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Kin el mundo del conocimiento hay una tendencia a separar y cla- 
alficar en areas bien delimitadas todo lo que sabemos. Mientras 
‘ule los psicdélogos se ocupan de la consciencia, los fisicos hacen 
I propio con las particulas. Y los fil6sofos... pues se ocupan de 
todo un poco, para irritacién de algunos. En general, los exper- 
(os de un d4rea se mantienen en ella y son criticados, a veces con 
virulencia, si intentan aplicar su conocimiento mas alla de los 
limites de su disciplina. 

lista separacion en dreas, aunque sea artificial, resulta benefi- 
ciosa en muchos casos, porque delimitar bien un problema suele 
ser el primer paso para su solucion. Ciertamente, la fisica posee 
capacidad predictiva gracias a que se centra en unos pocos aspec- 
los cuantitativos de los sistemas que estudia, dejando el resto para 
alras ciencias o saberes. De la misma forma, la psicologia deja el 
estudio del cerebro ala neurologia y se ocupa de la interaccién en- 
(re estados mentales. En ambos casos, sacrificamos informacion 
para ganar comprension: un modelo solo es ttil si contiene menos 
datos que la realidad. Por tanto, un fisico tiene que asumir que su 
humor no tiene ninguna influencia en los resultados de sus experi- 
mentos. De otra forma, le seria imposible seguir haciendo ciencia. 


Hin embargo, el siglo xy feveld que, 6 veces, la separacion en 
tre Areas no es posible, La fieiea, el parndigimsa de la ciencia ob- 
Jetiva, fue atacada por un torrente de subjetividac: los fisicos 
deseubrleron que un investigador Liene influencia en lo que mide 
por el solo hecho de estarlo midiendo, Cualquier intento de ig- 
norar esa realidad lleva a realizar predicciones incorrectas. El 
experimentador, al ser parte del propio sistema que esta estu- 
diando, tiene que ser tomado en consideraciéon, lo que causa un 
ainiin de problemas técnicos, filoséficos y matematicos. 

Las dos grandes teortas del siglo pasado, la mecanica cuantica 
y la relatividad, comparten que la irrupcién del observador es 
una variable que, lejos de poder ignorarse, juega un papel cen- 
tal. Quién mide qué y cémo lo hace es tan importante como lo 
que se esta midiendo. Cuestiones como la consciencia, consi- 
deradas tradicionalmente sospechosas por la fisica, tienen que 
ser Lenidas en cuenta, resquebrajando el edificio de objetividad 
absoluta que In clencia intenta construir. 

Hoy, Jon interrogantes planteados por la fisica del siglo xx 
aiguen abiertos, La mecanica cudntica tiene varias interpreta- 
Clones que, 4 pesar de hacer las mismas predicciones, describen 
ronlidades radicalmente distintas. La validez de estas interpre- 
Melones sigue slendo objeto de agria polémica entre los fisicos, 
ali que parezea que haya un claro vencedor. La comunidad esta 
divididy, Unos se han atrincherado en el bando realista, que cree 
on nna realidad objetiva y externa a nosotros, y otros en el subje- 
jiviata, Convencidos de que el mundo solo toma existencia cuan- 
ilé we mide, Ambos bandos se acusan de no haber entendido las 
leeeliones del siglo xx. gEs la consciencia lo tmico real o es tan 
solo una dusion creada por el mundo? 

“| In comunidad fisica se vio alterada por una serie de proble- 
mus surgidos del infierno metafisico, la filosofia tampoco salio 
\Jexn del encuentro: los nuevos descubrimientos en fisica hacian 
aflrmaciones muy claras sobre el mundo microscépico que no 
podian ignorarse en el estudio de la consciencia y del libre albe- 
drfo. Hoy en dia, el modelo estandar es capaz de predecir todos 
los fenémenos conocidos de nuestra experiencia cotidiana, lo 
que resulta uno de los mayores logros de la humanidad hasta 
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In feelin, La fisted he salide de au ambito y se ha eolvdea en loa 
despachos de in (losoafia, 

Los éxiloa de la fisica en la prediccion de fonémenos subatdé- 
micos han dado alas al reduecionismo, la creencia que aflrma 
que todo lo que sucede en el universo puede reducirse a la in- 
feraccion entre particulas elementales. Hasta la fecha, no se ha 
encontrado ningtn comportamiento de la materia que vaya en 
fontva de esta hipétesis: todas y cada una de las particulas que 
fos encontramos parecen hacer exactamente lo que establecen 
ins leyes de la fisica, sin excepcién. 

Sin embargo, el reduccionismo pone nerviosa a mucha gente. 
Si las personas no somos mé4s que una coleccién de atomos y 
moléculas que se comportan de forma mecanica, {significa eso 
que no somos mas que autématas? ,Qué hay de nuestra libertad 
para (omar decisiones? ,Qué hay de nuestra consciencia de es- 
(sir vivos? ,De dénde sale todo eso? La ciencia es capaz de dar 
respuestas a algunas de estas cuestiones, pero no a todas. Por 
(losgracia, no existe tampoco una explicacién alternativa: si la 
eonsciencia no es generada por la interaccién entre nuestras 
piurticulas ;qué la causa? Nadie lo sabe. 

iin este campo, como en muchos otros, se libra una batalla en- 
carnizada entre ciencia y sentido comun. Doscientos afios atras, 
lus leyes de Newton posibilitaron la reconciliacién de las predic- 
eiones de la fisica y las intuiciones humanas sobre el mundo: el 
\iniverso podia ser imaginado como un gran engranaje, con la 
fravedad como pegamento césmico. El siglo xx se caracteriz6, 
én cambio, por mostrar los limites de nuestra intuici6n. La me- 
cAnica cuantica dio al traste con la creencia de que las particulas 
tienen que estar en una posicién determinada; la relatividad aca- 
bd con nuestra idea del tiempo como algo que fluye. En ambos 
éasos, los cientificos que las descubrieron tuvieron que elegir 
entre confiar en su intuicién o en sus datos: eligieron lo ultimo. 
No todo el mundo les acompafié e, incluso hoy, muchos se resis- 
len a aceptar una serie de consecuencias que no casan con sus 
prejuicios sobre el universo. 

Algo parecido se da con el problema del libre albedrio. Nues- 
ira intuici6n nos hace creer que tomamos decisiones libres a 


INTRODUCCION 


{0 


onda momenta y que son estas declatonen las que determinan 
nuestra fuluro, Tambien noe dice que lay deciaianes buenas y 
nivias y que somos responsables de ¢llas, Por otro lado, la fisica 
Hew loniana nos asegura que nuestras decisiones son un produc- 
to de la interaccion entre nuestras particulas y que, aunque nos 
parezca que lo hacemos libremente, en realidad solo seguimos 
¢l dictamen de las leyes. Se trata de una cuesti6n especialmente 
(lificil, porque en este caso nuestras intuiciones son muy poten- 
(es: Somos capaces de sentir c6mo tomamos una decision, con lo 
cual tenemos un conocimiento que se nos antoja directo, tanto 
como el de observar el color del cielo. Por mucho que nos digan 
que ese color no existe, resulta dificil de creer. Al fin y al cabo, 
lo estamos viendo. 

lil problema de la consciencia es, si cabe, mas peliagudo. El 
libre albedrio es una sensacion, pero la consciencia es la .condi- 
cion previa a tener sensaciones. Resulta dificil decir algo preciso 
sobre la consciencia, aparte del mero hecho de que poseemos 
lina. Sin embargo, tratar de averiguar qué es o de donde surge 
por introspeccion es una tarea imposible, porque la propia cons- 
ciencia precede a cualquier construcci6n mental. El conocimien- 
to de que tenemos consciencia resulta atin mas dificil de recon- 
ciliar con una vision del universo basada en pequefias particulas 
que interactian con reglas establecidas. Si todo lo que hay en 
el universo son particulas que chocan entre si, ,cOmo surge la 
consciencia? ;C6mo podemos explicar algo como la sensacién 
de ver rojo solo a partir de las interacciones entre las particu- 
las de nuestro cerebro? ,Qué hay en las ecuaciones de la meca- 
nica cuantica que pueda describir lo que se siente al escuchar 
una canci6n? Todas esas son preguntas que podemos hacer ala 
fisica, pero para las que la fisica no tiene, de momento, respuesta 
alguna. Son también el tipo de preguntas que se usan para argu- 
mentar que tiene que haber algo mas: algo més alla de la fisica 
que sea capaz de explicar ese fendmeno casi magico que es el 
universo preguntandose sobre s{ mismo. 

La fisica, por definicién, no puede abordar el problema de la 
consciencia. La ciencia se basa en la prediecién de resultados 
experimentales y debe ser, por consiguiente, communicable. La 
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experiencia subjetiva ea todo lo eontrario, Toda teorta elentifi 
On tiene que ser suseeplible de ser falwada: os decir, Liene que 
poder hacer prediceiones concretas cuya validez © invalidez de- 
lerminaran su suerte, Sin embargo, no hay ningtin experimento 
poalble que nos pueda decir si un organismo es consciente. Por 
supuesto, podemos aceptar pruebas indirectas: por ejemplo, si el 
organismo nos dice que es consciente, podriamos elegir creerle, 
pero seguirfamos sin tener una prueba fehaciente. Esto hace que 
eunlquier teorfa de la consciencia sea imposible de verificar, lo 
que inmediatamente la convierte en acientifica. El problema de 
lu consciencia tiene que ser abordado, entonces, por la filosofia, 
aunque sin perder de vista todo lo que nos ensefia la ciencia al 
respecto. 

Si bien es cierto que la fisica no puede despejar el enigma de 
ln consciencia, también lo es que, sin la fisica, estamos dando 
palos de ciego. Abordar el problema de la consciencia ignorando 
lo que sabemos sobre el mundo microscépico parece una empre- 
sa destinada al fracaso: cualquier explicaci6n debera tener en 
cnenta ala fisica, aunque puede que vaya mas alla de esta. 

In tiempos recientes, otras disciplinas se han convertido en 
serios candidatos a proporcionar la nueva pieza del rompeca- 
hezas: en particular, la inteligencia artificial ha dado pasos de 
Higante en los ultimos diez afios, programando ordenadores 
para realizar tareas hasta hace poco reservadas a las personas. 
La neurologia también ha experimentado grandes avances, so- 
bre todo gracias a nuevas técnicas no invasivas para registrar 
el comportamiento del cerebro en tiempo real. Curiosamente, 
esas técnicas se basan en desarrollos realizados en el marco de 
la fisica de particulas. 

Aunque ciencia y consciencia parecen habitar reinos distin- 
108, los descubrimientos en la fisica del siglo xx las han unido sin 
remedio. Hoy en dia no es posible comprender una sin la otra: 
para poder entenderse, el universo debe saber que se observa a 
si mismo. 
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bin duda resulta chocante que el impredecible 
comportamiento humano pueda estar regulado 
por las mismas leyes que rigen el universo. 

Por ello, cuando la mecanica cuantica forz6 

la revision del papel de la consciencia, provoc6 
un cambio de paradigma que fue traumatico 
para gran parte de la comunidad fisica. 


Qué es, pues, el tiempo? Si nadie me lo pregunta, lo sé; si 
iero explicarlo a quien me lo pide, no lo sé.» Esta cita de san 
Agustin sobre el paso del tiempo también podria aplicarse a la 
consciencia, a la que podriamos describir como la tnica parte 
e] universo a la que, en principio, tenemos acceso. El resto es 
una inferencia logica: de nuestro conjunto de sensaciones dedu- 
cimos que debe de haber, por ejemplo, libros y casas, asi como 
otras personas que comparten nuestra experiencia, es decir, un 
mundo exterior a nosotros mismos. La consciencia, al ser una 
parte tan esencial de nuestra existencia, parece existir en un se- 
indo plano, como si se tratara de algo que damos por sentado 
entras nos fijamos en lo que sucede en el mundo. 
La relacién entre consciencia y materia es atin objeto de de- 
bate por parte de cientfficos y filésofos. De hecho, es dificil en- 
contrar un tema sobre el que la comunidad cientifica esté mas 
dividida. Por un lado, algunos cientificos creen que Ja conscien- 
cia es un producto de las leyes de la fisica y, como tal, puede 
ser recreado en el laboratorio. De hecho, existen ya intentos de 
crear consciencias artificiales usando superordenadores. Por 
otro, hay pensadores que consideran que la consciencia es algo 
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fundamental y distinte de in faaterla y que por lo tants, nunca 
podra ser explieada, ni mucho menos slmiulada, por la elencia, 


zY TU QUE ERES, MONISTA 0 DUALISTA? 


A la creencia de que mente y materia son lo mismo se le suele 
llamar monismo y ala contraria, dualismo. En la actualidad la 
mayoria de cientificos podrian clasificarse como monistas, pero 
no se trata de un debate zanjado en absoluto. Aunque hoy po- 
dria parecer que el monismo es una opcién mas cientifica y mas 
moderna que el dualismo, lo cierto es que es anterior a este; la 
introduccién del dualismo.ayud6 a cimentar la revolucién cienti- 
fica que detonaron, entre otros, Galileo, Newton y Descartes. Si 
preguntasemos a una persona de hace 50000 afios si la mente y 
la materia estan separadas, muy probablemente contestaria que 
no, a juzgar por lo que los antropdélogos han descubierto tras 
estudiar tribus con un nivel similar de desarrollo cientifico. De 
hecho, esa persona ni siquiera seria consciente de ser monista, 
ya que su creencia seria tan arraigada que no habria alternativa. 
Parece ser que los humanos son monistas «por defecto». 

Pero el monismo de los pueblos prehistéricos tenia poco que 
ver con el monismo de hoy en dia. Por ejemplo, en su vision del 
mundo la Iluvia no caia porque la empujase la gravedad, sino 
porque «queria» caer. Las piedras eran dificiles de transportar 
porque no se querian mover. En el monismo prehist6érico, que 
se suele llamar animismo, no era la mente la que se regia por las 
leyes del universo, sino que era el universo el que se regia por 
las leyes de la mente. 

En la fisica de Aristételes (3884-322 a.C.) atin puede verse un 
resto de ese monismo ancestral. En su sistema, el mundo estaba 
constituido por cinco elementos, cada uno con su lugar natural. 
La tierra ocupaba el centro del planeta, seguida por el agua, el 
aire y el fuego. Finalmente, los astros estaban hechos de otro 
material llamado éter. Asi, las piedras no caian porque las em- 
pujase una fuerza externa, sino que lo hacian porque era su ten- 
dencia natural moverse hacia el centro de la Tierra. De la mis- 
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Tia Torna, la ovidt ori Hiei el suele para ditigioe ab oeéana, 
slemipre por encima de ta tierra, Al allerar el estade natural de 
lis Cosas, por ejemplo elevando una piedra, se nolabsa una resis- 
lenela que no era mas que la tendencia de esa piedra a volver a 
au lugar natural. 

Dotar a los objetos inanimados de voluntad es algo natural 
piira las personas y, por eso, deshacerse de esa intuicién fue una 
larea que requiri6 cientos de afios. Hubo algunos intentos antes 
(le Aristoteles: Demécrito (460-370 a.C.), siguiendo a su maestro 
Leucipo, propuso la idea de que el universo estaba constituido 
por atomos, pequefias particulas indivisibles en perpetuo movi- 
tniento. De hecho, la palabra griega atomo significa literalmente 
aque no se puede cortar, indivisible». La forma de esos Aatomos 
txplicarfa las propiedades de las diferentes sustancias. La teoria 
de Demécrito fue un primer intento de descripcién mecanicista 
tlel universo: los Atomos «no querian» nada, sino que simplemen- 
{ se movian seguin fuerzas que escapaban a su control. A su vez, 
lu, teoria de Democrito era monista, ya que se aplicaba también 
ii las personas. Esto era algo dificil de aceptar: si la gente estaba 
hecha de 4tomos que seguian rigidos patrones de movimiento 
4dé6nde quedaba el espacio para el libre albedrio? Lucrecio (99- 
hb a.C.), inspirado en la fisica de Epicuro (341-270 a.C.), propuso 
la teoria del Clinamen (derivado de clinare o inclinar) segtin la 
cual, de cuando en cuando, los 4tomos describian movimientos 
aleatorios y, por lo tanto, impredecibles, lo que explicarfa la li- 
bertad humana. 

La idea de Demécrito fue abandonada durante cientos de afios, 
superada en popularidad por la fisica aristotélica, mas en linea 
con el sentido comin. Al no distinguir entre mente y materia, 
cualquier teoria mecanicista de la materia se veria con el mismo 
problema: ;por qué no opera asi la mente? El monismo imperan- 
te representaba un obstaculo formidable para el desarrollo de la 
ciencia, basada en la creencia de que el universo opera segiin le- 
yes predecibles. 

El animismo aristotélico empezé a ser superado con el trabajo 
del célebre astronomo italiano Galileo Galilei (1564-1642), quien 
abandon6 las tendencias naturales de Aristoteles para abrazar 
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in ontonoes novedoss iden de que el univerio se regia por leyes 
matemalions, Galles hive muchos probleniia con la lelesia, por 
que sus tesa ontraban en conflielo con eierlos pasajes biblicos, 
Ademas, climinar la voluntad del comportamiento de la materia 
representaba una amenaza: si los cuerpos se comportaban se- 
pun unas normas matematicas preestablecidas, ,dénde quedaba 
Dios?, zqué papel jugaba en el devenir cotidiano?, 4se limitaba 
tan solo a poner en marcha el universo, como si de un juguete de 
cuerda se tratase? Un mundo con leyes esta exento de milagros. 
[is mAs: un mundo donde esas mismas leyes se aplican también 
a las personas parece ser, también, un mundo sin libre albedrio, 
que forma la base del bien y del mal. 

Eis posible que el matematico y filédsofo francés René Des- 
cartes (1596-1650) fuera muy consciente de los problemas del 
monismo, porque su filosofia introdujo una solucién que logra- 
ba conciliar el aspecto mental y material. Seguin Descartes, el 
cuerpo era material, pero Ja mente no; ambos interactuaban a 
iravés de la glandula pineal. Descartes veia el cuerpo como un 
autémata, sujeto a las mismas leyes de la naturaleza que un ob- 


jeto inanimado. La mente, por otra parte, era inmaterial y no se 


regia por las leyes fisicas, aunque tanto podia ser afectada por el 
cuerpo como influir en este. De esta forma, era posible estudiar 
el universo como si fuera un mecanismo, sin tener que renunciar 
ni a la libertad, ni al alma ni a Dios. Pero a pesar de los esfuerzos 
de Descartes para congraciarse con la Iglesia, en 1663 el papa 
incluy6 sus escritos en el indice de libros prohibidos. 

Ya impuesto el dualismo, la fisica tuvo las manos libres para 
centrarse en el comportamiento de la materia sin tener que en- 
trar en temas metafisicos. Mientras tanto, la mente, con sus com- 
plicaciones y misterios, qued6 relegada en manos de la religion, 
la filosofia de la mente y la psicologia. 


LOS AUTOMATAS DE HUXLEY: EL RETORNO DEL MONISMO 


La tregua entre ciencia y religi6n duré poco. Los constantes €xi- 
tos de la ciencia, en especial de la fisica newtoniana, llevaron a 
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muchos inteteeliales a replantenmse el aleance del meétodG eter 
titleo y de las explicnelanoes clentifieas en general, Si fenémenas 
Lin dispares come Lia nubes 6 la luz erin explicables en términos 
Mecinicos, ,por qué no lo iba aser lamente? [ra una progresion 
Jomien, Después de que Deseartes considerara que el cuerpo era 
un mero aulémata conectado al alma por la glandula pineal, el 
Meuiente paso fue prescindir del alma y dar por supuesto que 
#| automata venia con consciencia incorporada, sobre todo tras 
comprobar que dicha glandula pineal no operaba en el ser hu- 
Muno tal y como decia el filésofo francés. Lo que el dualismo 
habia separado lo volvié a unir el mecanicismo. No obstante, 
#@ habia pasado de un universo mental a una mente mecdnica. 
Mente y materia volvian a unirse, pero, esta vez, la voz cantante 
la Hevaba la materia. 

Sin embargo, considerar que la fisica puede explicar la cons- 
clencia dista mucho de explicar cémo lo hace. Result6 ser un 
problema mucho mas complejo de lo que se creia en un prin- 
cipio. Tanto, que hoy seguimos lejos de encontrar la soluci6n. 
Los primeros intentos serios llegaron a finales del siglo xvm y 
principios del x1x. Las observaciones cientificas realizadas hasta 
la fecha mostraban que explicar el funcionamiento del cuerpo 
como si se tratara de un mecanismo autémata se correspondia 
en buena medida con la realidad: el coraz6n es una bomba que 
se encarga de que circule la sangre; el higado, un filtro que eli- 
mina toxinas; los pulmones proporcionan el oxigeno necesario 
para quemar el combustible que llega en forma de comida. Si el 
cuerpo en su totalidad era un mecanismo, nada hacia suponer 
que el cerebro fuese diferente. Entonces... era simplemente 
una maquina que hacia lo que le dictaban las leyes de la fisica? 
Y en ese caso, ,qué papel jugaba la consciencia?, por qué tene- 
mos la sensacién de que tomamos decisiones que luego nues- 
{vo cuerpo ejecuta? ,Cémo explica eso la teoria mecanica de la 
consciencia? 

Durante el siglo x1x, varios cientificos, entre los que destaca 
Thomas Henry Huxley (1825-1895), aquel bidlogo apodado «el 
bulldog de Darwin» por su enardecida defensa de la teorfa de 
la evoluci6n, propusieron que la consciencia es un epifendéme- 
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ro ale nel cone tin efeeto colaterat de la operatividad del ce 
rebro que ho ene cause signed, begun Mixley, puede parecer 
que nuestra nfenciones son la causa de nuestras aeciones, pero 
elo 16 68 asi: en realidad, nuestro cerebro actua de manera au- 
lomatica, siendo la consciencia un subproducto de su operacion. 
in el esquema de Huxley, la consciencia es similar al pitido de 
una maquina de vapor: a pesar de que el arranque del tren coin- 
cide con este, se trata solo de una coincidencia en el tiempo y no 
de una relaci6n de causa y efecto. Lo que pone en marcha al tren 
«s el motor, aunque no lo percibimos directamente. De la mis- 
ma forma, los mecanismos que conducen a la accién de nuestro 
cuerpo permanecen ocultos, aunque tengamos la ilusién de que 
somos nosotros los que los determinamos. 

IX] nuevo monismo materialista relegaba a la consciencia a un 
papel secundario, como si no fuera mas que un mero espectador 
de un mundo mecanico. Esa nueva visién no tuvo, sin embargo, 
efecto en el desarrollo de la fisica como ciencia: tanto si uno 
era dualista como monista, la consciencia permanecia como un 
ente pasivo, separado del universo medible y, por tanto, sin con- 
secuencia alguna para el comportamiento de la materia. Podria 
hablarse de un monismo desconectado: incluso aceptando que 
mente y materia son indisociables, no habia raz6n para mezclar- 
los. Ese status quo estaba, sin embargo, a punto de sufrir un 
golpe mortal. 


CONSCIENCIA Y REALIDAD CUANTICA 


El principio del siglo xx fue un periodo convulso para la fisica, 
que vio desmoronarse el] edificio de la mecanica clasica, el cual 
fue reemplazado por las dos teorias que dominan en la actuali- 
dad: la relatividad de Einstein y la mecanica cudntica. Estas dos 
teorias obligaron a los fisicos a replantearse todo lo que daban 
por sentado sobre el espacio y el tiempo, ast como la naturaleza 
de las particulas que constituyen el mundo. La mecanica cuan- 
tica les forz6, adem4s, a abandonar la idea de una consciencia 
pasiva y separada del resto del universo. 
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A prineipios del giggle xy todo el mundo dabe par seniide que 
In realidad era ta que era, idependientomente de quidn la per 
aibiern o de eomo lo hietera, Al fin y al eabo, cuando alguien 
dice que observa alpto que nadie mas ve, se da por supuesto que 
sulre algun trastormo o que esta bajo los efectos de alguna droga. 
También imperaba la idea de que el mundo se comportaba de la 
misma forma tanto si era observado como si no: la Luna sigue 
Ali aunque no la estemos mirando. 

Natas dos suposiciones estaban ancladas en millones de ob- 
aervaciones realizadas a lo largo de cientos de afios: cuando vol- 
vemos a casa después de un dia de trabajo, todo sigue como lo 
hemos dejado y nuestra familia puede atestiguar que nada ha 
cambiado mientras hemos estado fuera. Por supuesto, podria 
pasar que el universo se desvaneciese en el momento en el que 
apartamos la vista y volviera a aparecer cuando lo miramos, 
pero esa posibilidad parece poco plausible, al ser mucho me- 
nos simple que asumir lo contrario. La idea de que una particula 
cambiase de comportamiento al ser observada hubiera resulta- 
do ridicula para un fisico del siglo xix. Sin embargo, eso es lo que 
se vieron obligados a aceptar los fisicos del siglo xx. 

Las pruebas de que algo no encajaba con la fisica tradicional 
fueron acumulandose a lo largo de la primera mitad del siglo xx. 
lin las paginas que siguen no se dara una explicaci6n cronol6- 
fica, sino que nos centraremos en el llamado «experimento de 
la doble rendija», uno de los experimentos fundacionales de la 
fisica cudntica que pone de manifiesto, mejor que ningtin otro, el 
papel de la consciencia. 

Para ello, es conveniente empezar primero hablando de otro 
experimento relacionado. Se necesita una pistola de balines, 
una lamina con dos rendijas y una pantalla donde quede mar- 
cada la posicién de impacto de cada balin, como se muestra en 
la figura 1. 

La pistola se supone anclada a un soporte y solo puede rotar. 
Una vez establecido el dispositivo experimental, se procede a 
disparar los balines en direcciones aleatorias, tantos como sea 
posible. Después de un gran nimero de disparos, se tendria que 
obtener un resultado parecido al ilustrado en la figura 2. 
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_ unde ondas - cua don idk HRD EgAR py Ia hts 


shake oenet dere eat ite de una perturba vnetuar Le un con Ia otra en un fendmeno denominado intenfe- 
cién en un medio, como hacen Jas olas en el agua. El sonido o la reneia, Cuando la parte mas alta de una de lis ondas (la eresta) 
lua son otros ejemplos, En este caso supondremos que usamos coincide con la mis baja de la otra (el valle) las dos perturbacio- 
ondas en el agua, aunque este experimento funcionarfa también hes se cancelan entre si, dando lugar a algo llamado interferen- 
con sonido 6 con luz, ola destructiva, que se muestra en la figura 3. 


= 


Las figuras ilustran un tipo de 
experimento de doble rendija 

en el que se disparan balines 

de forma aleatoria. Los impactos 
se concentran en la parte 
superior e inferior de la pantalla. 


Una interferencia destructiva (arriba) tiene lugar cuando dos pulsos se dirigen el uno hacia 
el otro y, al encontrarse, se cancelan mutuamente (centro). Luego siguen su curso de nuevo 
(abajo). 


EL PROBLEMA DE LA MEDIDA EL PROBLEMA DE LA MEDIDA 23 


a la que se suele Hamar amplitud, y qui domeporide a 
la suma de las anteriores. A esto se le llama interferencia cons- 
_trnetiva (figura 4). La interferencia es un fenémeno comin en la 
naturaleza (véase la ilustracién de las pags. 26-27) y se da en to- 
das las ondas. De hecho, la observacién de interferencia ayud6 
al cient{fico inglés Thomas Young (1773-1829) a demostrar ala 
comunidad cientifica que la luz era una onda y no una particula, 
como se creia desde tiempos de Newton. 


~ ee eH eee ee 


__ 2 .- 


Arriba, una interferencia 
constructiva tiene lugar 
cuando dos pulsos se 
dirigen el uno hacia el 
otro (arriba). Cuando 
se encuentran (figura 
central), la altura 

de Ja onda es igual 

a la suma de ambas. 
Luego prosiguen su 
curso (abajo). 


En el experimento de la doble rendija de Young, las ondas creadas a la izquierda pasan por 
_ las dos rendijas y se estrelian contra la pantalla. A la derecha se muestran las franjas de 
‘Interferencia. 


Young es célebre por realizar el experimento de la doble ren- 
dija (figura 5) con ondas, muy parecido al anterior, pero en el que 
pistola de balines es sustituida por un generador de ondas, 
e normalmente es una lamina metalica que oscila a un ritmo 
erminado; la siguiente parte del experimento es practicamen- 
ual. Se dispone de una barrera con dos aperturas que se su- 
ponen pequefias y de una pantalla donde chocaran las ondas. En 
este caso, no se mide el ntmero de impactos, sino la intensidad 
de las ondas que chocan contra la pantalla. 

Lo que se detecta en esa pantalla es que en cada punto se 
juntan dos ondas que han tenido recorridos diferentes, al haber 
pasado por rendijas distintas. Segtin la diferencia de sus trayec- 
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LATTA TAFO TO GOR OC TANTO STOOR THA TG Oe TACIGO TOS ert pOnis, . ms Lon olitron de aate colooptoro oatin replotos 


HollbHes, nwectoe y delerminadas pints, Clertie mearposas del ganar ~ : He pequenas fugosidades y mueacas, 10 que 
Vorn/e DrOse Li Un nul eapedtaculir debide ala estructura doble de ”, flocla ata roflexion. Sequa la curvatura de ta onda, 
WH eHOdas Loe rosplancdeciontes tonos metilicos del escarabale joya > puadan adquirir diversos colores y tonalidades. 

on (rte de Une dutloule multicapa que distorsiona la refraceion de las ‘ . 


oie dd lu, y lie Hamativad plumas de los colibries responden 
(0 (010-4 Sue pigmentos, sind a la relraccion provocada 

(oy al COMplojo ewrmazory de mealanina de sus plumas, 

Hor ou PAG, la planta atiicana Pollia condensata 

HA GF Heiie A Bu Guilcula, que ratieja ta luz i 
1) TON eépeeular 


INA A AFRICANA: POLLIA CONDENSATA 
Este fruto tan brillante adopta un aspecto 
intensamente metalizado debido a que 

Su superficie, compuesta por cuatro capas 
de células de estructura distinta, amplifica 
la luz antes de reflejarla 


MARIPOSAS MORPHO ILIBMIES 
La estructura de Jas escamas de estas Los rayos de luz inciden sobre las plumas 


mariposas provoca que las ondas de luz de \os colibries en una gran variedad de anguios. 
se sometan a una interferencia constructiva La luz se refleja formando distintas coloraciones, 
y destructiva. ZEl resultado? Un porte qué cambian dependiendo del movimiento de las alas. 


iridiscente que se extiende por toda el ala. 


Escamas dentadas 


Q 
1 
\ 
\ 


Lamina base de 
las escamas alares 
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(orlia, lis ondas o blen se sumarain o fe cancelarin mutiamente. 
De hecho, jo que sicede es que ean sume y eancelacion se pro- 
dnee de forma periddica en la pantalla, dando lugar a lo que se 
conoce como «franjas de interferencias. 

Pero con un dispositivo experimental como el anterior no 
siempre se obtiene un patron de interferencia. Y es que, si la lon- 
fiilud de onda, que es la distancia entre dos crestas, es mucho 
menor que la distancia entre las rendijas, el efecto no se observa. 
Fue por esta razon por la que se tard6é tanto en descubrir que la 
luz era wna onda: su longitud de onda es de solo unos cientos de 
nandémetros, lo que hacia muy dificil observar patron de interfe- 
rencia alguno, llevando a la conclusién errénea de que debia de 
estar constituida por particulas. 

Tlemos visto dos versiones diferentes del experimento de la 
doble rendija. Por un lado, usando balines uno obtiene dos fran- 
jas, centradas en las trayectorias que unen la pistola con cada 
rendija. Usando ondas, se obtiene un patrén de interferencia 
como el de la figura 5. 

Ahora nos lanzaremos a explicar la version cuantica del expe- 
rimento de la doble rendija. Puede hacerse usando desde foto- 
nes, que son las particulas de las que esta hecha la luz, hasta mo- 
léculas. En este caso supondremos que usamos electrones, las 
particulas de carga negativa que orbitan los nicleos atémicos. 

El dispositivo experimental para la doble rendija cuantica (fi- 
gura 6) es el mismo que en el caso de los balines; la tinica dife- 
rencia es que la pistola es sustituida por un cafién de electrones 
y que la separacion entre rendijas es mucho menor. Ademas, hay 
que cambiar la pantalla por algo que pueda detectar los impactos 
de los electrones, por ejemplo una pantalla de fésforo que emita 
un pulso de luz al ser golpeada por un electrén. 

Como antes, el cafién de electrones dispara las particulas, 
que tras pasar por las rendijas chocan contra la pantalla, en la que 
aparece el punto que marca el impacto. Dado que los electrones 
son particulas, uno esperaria encontrar un patrén similar al de 
los balines: dos franjas concentradas en las trayectorias que unen 
el cafién de electrones con las rendijas. Sin embargo, y para la 
sorpresa general, se obtiene algo parecido al dibujo de la figura 7. 


Cafldn de 
olactronas 


Doble rend|ja en la que se emplean 

olectrones en lugar de balines. 

La pantalla de fésforo emite un 

pulso de luz cada vez que un ait Sai } 

blectrén impacta contra ella. bor Panialla 
de fésforo 

AG. 7 


a wee * 
rs atxeetalt> 
. 


Patrén de interferencia de 

electrones en la pantalla 

de fésforo. Curiosamente, 

la distrioucin de los impactos ey Sos etat 
difiere mucho de ld que Pik tsa Pee 
se obtenta con los balines. vi Raa eS 
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Come puede aprectime, los inipaetos de los eleetrones erean 
lo que parece seriun patron de interferenaia como el de las ondas 
de ayn, Sin embargo, los electrones en ai parecen ser particulas, 
porque al impactar contra la pantalla dejan solo una marea de 
impacto, Esto parece algo paraddjico: si los electrones son par- 
iioulas ,como pueden dar lugar a un patron de interferencia? Al 
fin y al enbo, la inlerferencia entre ondas se produce al interac- 
fuar dos ondas provenientes de ambas rendijas. Pero el electrén 
es una particula, asi que solo puede pasar por una. 

La primera explicacién que uno puede plantearse es que los 
clectrones, en grupo, se comportan como una onda. Quizaé hay 
algo en el pairén de su movimiento colectivo que hace que sus 
impactos se distribuyan como en un patrén de interferencia. 
Para comprobar si esta hipdétesis es cierta, uno puede decidir 
enviar los electrones de uno en uno, en cuyo caso el patrén de 
interferencia deberia desaparecer. Al intentarlo se obtiene una 
secuencia parecida a la que se muestra en la figura 8. 

Este resultado parece atentar contra todo sentido comin. El 
hecho de que aparezca un patron de interferencia indica que hay 
algo que esta pasando por ambas rendijas, porque si no, no ha- 
bria lugar a interferencia alguna. Pero tenemos un solo electrén: 
i,c6mo puede una sola particula pasar por dos sitios a la vez? Y, 
si lo hace, gpor qué no deja entonces mas de una marca en la 
pantalla? 

Parece que necesitamos esclarecer si, por alguna razon desco- 
nocida, el electrén pasa por las dos rendijas a la vez. Para ello, 
bastaraé con poner un detector de electrones en cada rendija, lo 
que nos permitira saber si el electr6n de verdad se desdobla 0 si, 
por el contrario, solo atraviesa una de ellas. 

El nuevo experimento parece restaurar el sentido comun: los 
detectores revelan que el electr6n pasa por la rendija superior 
o por la inferior, pero no por las dos a la vez. Sin embargo, hay 
otro efecto inesperado. Al poner detectores en las rendijas, el 
patron de interferencia desaparece y el electrén pasa a compor- 
tarse como un balin. Es decir: el detector en las rendijas nos dice 
por donde pasa el electrén, pero entonces ya no obtenemos el 
resultado anterior. En cambio, si quitamos los detectores ya no 
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Ho 6 10 clo re evermantoe cléstcos que pueden 
-rvyaterial “fi Guaiquier Casa. SI on el experlmento original de 

una voli y | ne ja de papel, an este caso ge utilizaré un puntero laser 

patron de interferencia sea mas facil de obtener. Los punteros laser son - 

pPorguie emileri luz de una sola longitud de onda, de forma que al patron de interfe= 

#46 vo Con MAS facilidad. A wh 


Pde con una chincheta o una: aguia de cosen), en una hoje ae: papel, ‘preferiolemente 
color negra. Esto nos proporcionara ub haz.de luz lo suficientemente pequefio. Como la 
gituc de onde de la luz roja es muy pequena, en lugar de usar dos rendijas para sepa: ~ 
milla, USaramos UN naibe, sa ssl las SL igtf us oe perfectas. Asi eect la Mies se dividira en- 


Bars abservar el patron de interferencia solo se Toeecen, una superficie blanca, como. una 
pared. Si se ha preparado todo correctamente, tendiia que observarse un patron de interfe- 
fericia como el que se Musstra en la imagen: ademas det clasico patron de interferencia, se. 
_ observa también que los puntos biillantes sé agupare én cpafuntos TS VSIER A este efecto | 
8¢@ le llama DITARGeN. 


En este patron de doble rendija se aprecian. las franjas de interference én fa parte superior del pairdn de. 
pcan. Los puntos se agrupan formando conjuntos. : 


F 
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Las indigenes muestran diferentes estados del experimento de la doble rendija enviando los electrones primero 
6 uO Hn und (fotografia superior) y luego de forma cada vez mas numerosa. A medida que van chocando mas 
iladl/ones contra la pantalla, emerge un patrén de interferencia. 
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sabemos por qué rendija ha pasado el electr6én, pero reaparece 
el patron de interferencia. 

Recapitulemos: cuando no hay detectores en las rendijas, el 
electr6n parece comportarse como wna onda, ya que crea un 
patrén de interferencia en la pantalla, cuando ponemos detec- - 
tores en las rendijas, el electron pasa a comportarse Como una 


EL PROBLEMA DE LA MEDIDA 


paricula y el patron de interferencia desaparece, Ba decir: el 
lectran se eomporta de forma distinia dependiendo de camo 
ge lo observe, 


LA DOBLE RENDIJA Y EL PAPEL DEL OBSERVADOR 


Wl resultado anterior resulta chocante incluso hoy en dia, casi 


jini siglo después de su descubrimiento. 3Cémo puede ser que 


tina Observacién modifique el comportamiento de una particula? 
ip p 


‘Tin la actualidad existe una variedad de explicaciones sobre qué 


ws lo que realmente pasa en el experimento de la doble rendija. 
fie escoja la interpretacién que se escoja, uno se ve obligado a 
fplantearse por completo el papel del observador en la fisica. 

(Jue el observador modifica lo que observa es algo que deberia 
fer conocido por cualquier cientifico social. Por ejemplo, si que- 
vemos saber la opinién de la poblacién sobre su presidente, po- 
tl@mos hacer una encuesta al respecto, pero existe la posibilidad 
de que la formulacion de las preguntas altere la respuesta de la 
frente. Este fenémeno, comin en disciplinas como la sociologia, 
ra completamente inesperado en fisica. Al fin y al cabo, una 
mesa que mide metro y medio tiene esa medida independiente- 
jnente de quién y cémo la mida. 

Una medida dependiente del observador es mucho mas catas- 
(r6fica en fisica que en las ciencias sociales. Cuando lo decimos 
desde una perspectiva psicolégica no estamos afirmando que la 
fente piensa una cosa u otra dependiendo de cémo se le pre- 
ffunte, sino solo que nuestro acceso a esos pensamientos puede 
tener un sesgo. Es decir: la realidad no depende del observador, 
Solo nuestro acceso a ella. Sin embargo, al aceptar que un elec- 
tr6n es una onda o una particula segin cémo lo midamos, parece 
que estemos diciendo que la realidad misma depende de quién la 
mida. Esto es algo inaceptable para un fisico, cuyo trabajo tiene 
como base la premisa de que existe una realidad cognoscible y 
que esta es la misma para todos. 

El experimento de la doble rendija oblig6 a Jos fisicos a incluir 
el propio acto de medir en las leyes de la fisica. Esto era algo 
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impeneable en mecinion clision: ln segunda ley de Newton dice 
que la fuera cs el produeie dé In imaae por ly aeeclerncion, no que 
lo es dependi¢nds de como y cuandse ae midan las cantidades. 
Kin Ja mecaniea cuantica, en cambio, el acto de medir es una 
partie fundamental de la teoria. 

Si tenemos en cuenta que la observacién forma. parte del sis- 
tema fisico estudiado, las dos posibilidades para el experimento 
de la doble rendija parecen ahora dos situaciones claramente dis- 
lintas: por un lado, tenemos una situaci6n donde la posicion del 
electrén se mide cuando impacta en la pantalla; por otro, la posi- 
cion se mide al pasar por la rendija. Dado que ambas situaciones 
son distintas, parece natural encontrar resultados distintos. 

il esquema, del experimento de la doble rendija se puede ge- 
neralizar para otras situaciones. Para empezar, si no ponemos 
detectores en las rendijas el electrén parece comportarse como 
una oda. Esto nos da una idea: iy si el electrén realmente fue- 
se una onda antes de chocar con la pantalla? Sin embargo, al 
chocar contra la pantalla, su estado cambia y lo observamos 
como si fuera una particula. . 

Asi pues, parece que necesitamos dos conjuntos de leyes: el 
primero para describir el comportamiento de la onda antes de 
chocar con la pantalla; el segundo para pasar,del estado ondula- 
torio del electr6n alo que de hecho medimos. 

Este planteamiento Hev6 a la comunidad fisica de entonces a 
la idea de que las particulas subatémicas son ondas de probabi- 
lidad. Dicho de otra forma, las particulas se comportan como 
ondas hasta que son medidas, momento en el que pasan a tener 
una posicion determinada. Mas tarde se vera que la posicién es 
solo una de las muchas propiedades que pueden medirse y que, 
de la misma forma que un electrén puede tener varias posiciones 
a la vez en su estado ondulatorio, también puede tener varias 
energias 0 estados de rotacién. 

Una onda de probabilidad, pues, se comporta como una onda 
hasta que es medida. En ese instante la naturaleza escoge una 
de las diferentes posibilidades como resultado de la medida. La 
razon por la que se las llama ondas de probabilidad es que la 
«amplitud» de la onda, el equivalente a la altura del agua, nos 
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da informacion sobre la probabiiidad de encontrar a la particula 
on ose Gatado. Para ser exactos, la probabilidad de encontrar al 
electron en una determinada posicion viene dada por el cuadra- 
do de la amplitud de la correspondiente onda de probabilidad. 

A la ecuacién que describe la onda asociada a una particula 
antes de ser observada se la lama funcion de.onda y su com- 
portamiento viene dictado, en el caso no relativista, por la Ilama- 
da ecuacién de Schrodinger. Al proceso por el cual una medida 
hace que la particula pase a tener solo un estado de los muchos 
posible se le llama el colapso de la funcién de onda, ya que pa- 
rece que la onda se colapse y pase a ocupar solo un pequefio 
intervalo de posibilidades. Después de efectuar la medida, sin 
embargo, la particula volvera a comportarse como na onda has- 
1a que sea medida de nuevo. ; 

Podemos resumir lo que hemos descubierto en los siguientes 
cinco puntos: , 


1. Antes de ser observada, una particula se comporta como si 
fuera una onda. 


2. El comportamiento de esa onda viene dado por la ecuaci6n 
de Schrédinger. 


3. Al ser observada, la funcién de onda colapsa y se mide solo 
una de las posibilidades, de forma aleatoria. Esto se suele 
conocer como el postulado del colapso. 


4. La probabilidad de observar a la particula en un cierto es- 
tado viene dada por el cuadrado de la amplitud de la parte 
de la funcién de onda asociada a esa posibilidad. Esto se 
conoce como la regla de Born. 


5. Después de ser observada, la particula sigue evolucionando 
como una onda hasta que es observada de nuevo. 


Ahora que conocemos el efecto que una medida tiene sobre la 
evolucién del electr6én, podemos entender por qué colocar detec- 
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Soluciones a la ecuacién de Schrodinger para el pozo de potencial. La altura de la curva al cuadrado nos da 
la probabilidad de encontrar a la particula en esa region. 
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Loren en liad rendijies allern el patron de interforeneia, Ponganios 
que un eleetron sale del cation, Al principio, el electron se com: 
portland como una onda normal y corriente y ae dirigiva por igual 
alas dos rendijas, Sin embargo, al llegar a estas sera observado y 
Au funcion de onda colapsara, Dado que el colapso es aleatorio, 
sera detectado o bien en la rendija superior o en la inferior, pero 
nunca en las dos a la vez. Una vez observado, pasara por la ren- 
tlija y seguira evolucionando como onda, pero esta vez no habra. 
olra onda proveniente de la otra rendija con la que interferir. Asi 
pues, el patrén de interferencia ya no sera observado. 

Itsta nueva forma de pensar da cuenta del resultado del expe- 
rimento de la doble rendija, pero ha habido que pagar un precio. 
Por un lado, la mecanica cudntica introduce por primera vez la 
aleatoriedad en fisica. Se trata de una aleatoriedad muy diferente 
ala de un dado: un dado es, en principio, predecible, aunque en la 
practica no lo sea. Por el contrario, la aleatoriedad en mecanica 
cudntica es fundamental: cada vez que se realiza una medida, el 
universo parece escoger un resultado aleatorio. No es un proble- 
ma de nuestra ignorancia ni nada que se arregle con un ordena- 
clor mas potente: las leyes de la fisica tienen un componente alea- 
torio. Esta conclusién fue dificil de digerir para un gran numero 
dle fisicos, entre ellos Einstein, que murié sin aceptarla. 

Por otro lado, hay un problema de indole quiza mas filosdfica 
aunque igualmente apremiante: ;c6mo puede depender la evo- 
luci6n del universo de un observador? En primer lugar, en el 
universo no siempre ha habido observadores conscientes. En se- 
gundo lugar, ;cémo definimos un observador? ;Necesitamos una 
persona? ,O basta con un gato o una lagartija? gY un ordenador? 
Cuando se produce exactamente el colapso de la funcién de 
onda? ;Tiene sentido decir que el acto de observar algo modifica 
la realidad? ;Existe la realidad antes y después de ser observada? 


LA DECOHERENCIA CUANTICA: EL OBSERVADOR NO IMPORTA 


La mecanica cuaéntica se basa en el concepto de observacion, 
pero su definici6n no esta de momento muy clara. ~Cuando se 
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produce uns observacién? La vow Nadie es solo él mismo. 
PueMi mos Obvia es que esta sucede 
Oindo una persona cs consciente 
del resultado de un experimento, es 
decir, en cl momento de la percepeién por parte del individuo. 
Por ejemplo, en el caso del experimento de la doble rendija la 
Observacion se produce cuando el experimentador ve el patron 
én la pantalla, pero no antes. 

lista primera aproximacion tiene varios problemas que se 
pueden ilustrar con uno de los experimentos mentales mas fa- 
mosos de la mecanica cuantica, el del llamado «gato de Schré- 
dinger». Se trata de lo siguiente: supongamos que tenemos un 
alo metido en una caja con una pistola infinitamente silencio- 
fi apuntandole a la cabeza. La pistola se disparara segin un 
proceso radiactivo que tiene un cincuenta por ciento de posi- 
hilidades de suceder. Antes de abrir la caja jel gato esta vivo o 
muerto? 

Si aceptamos que la observacién solo se produce cuando un 
observador humano la hace, la respuesta tiene que ser por fuerza 
que, antes de abrir la caja, el gato esta un cincuenta por ciento 
vivo y un cincuenta por ciento muerto. Esto es debido a que la 
materia se comporta segun el modelo ondulatorio antes de ser 
observada: de la misma forma que el electrén, como onda, pasa 
por ambas rendijas si no es observado, el gato esta vivo y muerto 
ala vez si no se abre la caja. 

Hay diferentes formas de solucionar la aparente paradoja del 
gato de Schrédinger. La mas directa es simplemente aceptar que 
el gato esta, en efecto, vivo y muerto a la vez y que creer lo con- 
trario significa seguir anclado en formas desfasadas de pensar. 
Otra forma de mitigar el problema, aunque no de resolverlo, es a 
través de la llamada decoherencia cudntica. La idea de la deco- 
herencia es que el acto de observar un sistema cudntico no esta 
relacionado con la presencia de un observador consciente, sino 
con la interaccion de este sistema con un cuerpo macroscépico, 
como un fisico experimental, un gato o un detector de radiacion. 
Si bien esto no resuelve todos los problemas filos6ficos de la 
mecanica cuantica, si arroja luz sobre algunos. 
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Para entender la diseualdn aie ale, sera necesario tilroducir 
ln nocién de entrelasomionta exantioo, ln meoinion cuantica, 
se dive que dos partieulas estin entrelazadas sl las propiedades 
que se miden en una dependen de las de la otra, La separacién 
dela teoria en los procesos de evolucion temporal y observacion 
hace que se den fené6menos que pueden parecer poco intuitivos. 

[1 sistema entrelazado mas sencillo es el de dos particulas 
con espin opuesto. El espin puede entenderse como la cantidad 
de rotacion de una particula sobre si misma. El espin suele re- 
presentarse como una flecha que apunta arriba o abajo, segun el 
sentido de la rotacion (figura. 9). 

In un experimento es posible medir el espin de una particula 
en una determinada direccién. Para un electrén se pueden obte- 
ner dos valores distintos, a los que se suele llamar informalmen- 
le como espin «arriba» o espin «abajo». En el caso de tener dos 
clectrones, si ambos apuntan en la misma direccién, se suman; si 
lo hacen en direcciones opuestas, el espin suma cero. 

Imaginemos que tenemos un sistema de dos particulas y sabe- 
mos que su espin total en una determinada direccidn es cero. Bau- 
lizaremos a las dos particulas como A y B. En este caso, sabemos 
que, si el espin de la particula A es hacia arriba, el de la particula 
B tiene que ser hacia abajo y viceversa. Y no solo eso: dado que se 
trata de un sistema cuantico, antes de hacer una medida nuestro 
sistema se encontrara en los dos estados a la vez. Podemos repre- 
sentar esto de forma esquematica de la siguiente forma: 


[Estado del sistema> = |A arriba>IB abajo> + IA abajo>!B arriba>. 


Esta notacion algo informal para representar el estado del 
sistema es muy parecida a la que se usa para hacer calculos en 
mecanica cudéntica. En este caso, la suma indica que nuestra par- 
ticula esta en los dos estados a la vez. 

Si midiésemos el espin del sistema de particulas que hemos 
llamado A y B, la funcién de onda colapsaria y nuestro siste- 
ma pasaria a ser representado solo por una de las opciones, 
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Rapla arriba 


os 


Espin abajo 


(Ina particula con los dos sentidos de rotacién. 


dependiendo de qué obtuviéramos al medir. Una de las posi- 
bilidades es: 


lstado del sistema después de la medida> = |A arriba>|B abajo>. 


Se puede ver cémo el efecto de una observacion es la elimi- 
nacion de todos los términos de la suma excepto el que se ha 
medido. Este es el aspecto matematico del colapso de la funcién 
de onda. Hasta ahi, todo parece perfectamente normal. Sin em- 
bargo, podriamos tomar una de nuestras particulas y llevarnosla 
a la Luna, dejando la otra en el laboratorio. Ya que atin no he- 
mos realizado medida alguna, el estado de nuestro sistema sigue 
dado por: 


[Estado del sistema> = IA arriba>IB abajo> + |A abajo>IB arriba>. 


Supongamos ahora que el fisico experimental del laboratorio 
decide medir el espin de la particula A, que se ha quedado en la 
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Niveles de energia de un sistema cuantico. En general, una particula se encontrara en una superposicién 
de varios niveles posibles, hasta que su energia sea medida, en cuyo caso se asentara en el nivel energético 
que se haya medido. 
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ot 


‘Tier, vy obtione eabajoe, Wunediiamoente, la fimelon de onda 
eolapeny el estade cel slater viene dade por 


IHalado del sistemas « JA abajo>!B arriba. 


Como puede verse, al medir el espin de la particula A, el de 
la particula B ha quedado inmediatamente determinado. jPero la 
particula B esta en la Luna! Es decir: una medicién realizada en 
la Tierra tiene un efecto inmediato en cualquier particula entre- 
lazada con la que estemos midiendo, esté donde esté. Por eso se 
sucle decir que la mecanica cuantica es una teoria no local, en el 
sentido de que hay efectos que parecen propagarse instantanea- 
mente. Esta prediccién aparentemente absurda se ha visto verifi- 
cada numerosas veces en el laboratorio y se ha utilizado incluso 
para transmitir informacién, aunque a velocidades menores que 
la de la luz. A este fenédmeno se le suele llamar «teletransporte 
cuantico» aunque en realidad lo que se teletransporta es una pro- 
piedad de una particula y no la particula en si. 

[cl entrelazamiento cuantico es esencial para resolver o al me- 
nos mitigar el problema del observador. Para ello, hay que darse 
cuenta de que el observador mismo es un sistema cudntico: no 
estamos «autorizados» a considerar el sistema a estudiar como si 
estuviese aislado del mundo. Esto es un salto cualitativo desde la 
fisica clasica: ya no es posible separar mente y materia al estudiar 
la naturaleza. La mente forma parte de la naturaleza y, como tal, 
debe ser tenida en consideracién al modelar los procesos natura- 
les, ya que interactia con esos procesos por medio de la medicion. 
Se ha cerrado el circulo: de un mundo que se comporta como la 
mente, se ha pasado a una mente que sigue las leyes de la fisica y 
que es una parte inseparable de nuestro modelo explicativo. 

Esta forma de analizar el problema logra arrojar cierta luz so- 
bre lo que realmente sucede durante el experimento de la doble 
rendija. Centrémonos primero en la situacién en la que observa- 
mos al electrén en la rendija misma, antes de impactar contra la 
pantalla. Nos interesa saber qué tipo de procesos fisicos suceden 


EL PROBLEMA DE LA MEDIDA 


en el eho dé liner wna medi) om deel, ne basta alinmar «aqui 
fenerniog un aparato que detecta ai pasa un electrons, sing que 
noe venios obligados # analizar el vparato mismo como parte del 
proceso que éslamos intentands entender, 

Deteclar un solo electron no es un proceso sencillo. Una co- 
rmionte lipica, de unas décimas de Ampére, contiene del orden 
de 10'" electrones, es decir, un uno seguido de dieciocho ceros o 
un trill6n, Para detectar un solo electr6én debemos ser capaces 
ile amplificar su sefial drasticamente, convirtiendo esa pequefia 
eorriente en otra que sera millones de veces mayor y detectable 
por nuestros aparatos. 

Asf, cuando un electron es detectado lo que realmente esta 
pasando es que el estado del electrén queda entrelazado con 
el estado de los miles de millones de particulas que forman el 
detector. Esto no significa que el electron interacttie con el de- 
lector dependiendo del estado en que esté: el electrén, como 
onda de probabilidad, interactiua con el detector, también 
como onda de probabilidad, de forma que algunos estados po- 
sibles del detector quedan ligados a otros estados posibles del 
électrén, pero aun se tiene un estado tipo onda donde todos los 
estados posibles se dan. Esto se puede describir esquematica- 
mente de la siguiente manera: 


[Estado de todo el sistema> = |Electrén arriba> 
[Detector arriba> + |Electrén abajo>|Detector abajo>. 


Como puede verse, tenemos otra situaci6n de entrelazamien- 
to, en este caso entre el electrén y el aparato de medida. En otras 
palabras: medida y entrelazamiento son la misma cosa. Realizar 
una medida cuantica equivale a entrelazar el estado del electr6n 
con el estado del aparato de medida. Sin embargo, el proceso no 
acaba aqui: justo después de la medida, el entorno en el que nos 
encontramos también queda entrelazado con el electrén origi- 
nal. Por ejemplo, si el detector dice «arriba» saldran de este una 
multitud de fotones que se esparciran por la habitacién en cues- 
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Hon de milesiinins de segunda, aoe folonee eclisionarain con 
Alomos y estos a eu vew inberieliiirin con otros, creando uni 
Cnsonda que va mucho mas alla del proceso original, Podemos 
modelar el sistema de la siguiente forma: 


[stado de todo el sistemas = |Electrén arriba> 
[Detector arriba>|Entorno arriba> + |Electrén abajo> 
(Detector abajo>lEntorno abajo> 


Inn estos momentos, parece que nos encontremos en exacta- 
mente la misma situaci6n que al principio: tenemos dos estados 
posibles asf que por qué no podemos observarlos a la vez? Si 
«] clectrén se comporta de esa forma, también tendria que po- 
der hacerlo nuestro entorno. Aqui entra en juego de nuevo el 
concepto de la decoherencia cuantica, basada en el concepto 
clasico de decoherencia entre dos ondas. 

Recordemos el experimento de la doble rendija con ondas: 
en ese caso, las dos ondas interferian en la pantalla, creando un 
patron de interferencia. Sin embargo, eso no siempre pasa: sila 
separaciOn entre las rendijas es mucho mayor que la longitud de 
onda, no se observa interferencia alguna. De hecho, las condi- 
ciones para la interferencia son inmensamente restrictivas: si las 
dos ondas que salen de cada rendija no se parecen lo suficiente, 
tampoco se observara patron de interferencia alguno. Eso su- 
cede porque, aunque en un momento dado puede darse inter- 
ferencia tanto constructiva como destructiva, esto cambia tan 
rapido que, de media, no se observa ningun efecto, al contrario 
que cuando ambas ondas tienen Ja misma longitud de onda y 
provienen de la misma fuente. Cuando las ondas no son lo sufi- 
cientemente parecidas se las llama «decoherentes». Una condi- 
ci6n necesaria para observar interferencia es que las ondas sean 
muy parecidas 0, en términos fisicos, «coherentes». 

Si ahora volvemos al ejemplo del experimento de la doble ren- 
dija, veremos que nuestro sistema al completo, incluyendo elec- 
trén, aparato de medida y entorno, se ha dividido en dos partes 
distintas: en una, el electrén ha pasado por la rendija superior y el 
aparato de medida asi lo indica; en la otra, el electrén ha pasado 
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par loth rence y, de meve, 6b aparito de medida se hace eco 
de ello, Pero, ademas de eso, en anbos ensos la habide una serie 
de cambios en nuestro entorne a los que temos perdido la pista 
completamente: no tenemos ni iden de en qué se diferencian los 
(los laboratorios ni tenemos forma alguna de medirlo. La informa- 
eion, a efectos practicos, se ha perdido y no podemos recuperarla. 

Nos vemos obligados a ignorar el entorno y fijarnos solo en lo 
que podemos medir, que es lo que nos dice el detector. A todos 
los efectos, nuestra funcién de onda sigue teniendo dos partes: 
electr6n arriba y electrén abajo. Pero ambas estan entrelazadas 
con dos estados de nuestro entorno que no podemos medir. No 
solo eso: debido a que la cantidad de cambios es enorme, en 
la practica las dos partes de la funcién de onda se han trans- 
formado en decoherentes: ya no pueden afectarse mutuamen- 
te. La interferencia ha desaparecido. Esa decoherencia cuanti- 
ca se produce de forma muy rapida al interactuar un sistema 
microscépico con otro macroscépico: por ejemplo, en el caso 
del gato de Schrédinger pasara casi de inmediato. Si en nuestro 
experimento de la doble rendija solo observamos al electrén al 
chocar con la pantalla, las dos funciones de onda se pareceran 
lo suficiente como para interferir la una con la otra, creando un 
patron de interferencia. En cambio, al observar al electr6n en la 
rendija, la coherencia queda dafiada y el patrén de interferencia 
desaparece. Como corolario, vemos que una medida no requiere 
de un observador consciente: todo lo que necesitamos es una 
interaccion con un sistema lo suficientemente grande. 

Sin embargo, el problema de la medida sigue sin solucionar- 
se. La decoherencia explica por qué los estados disponibles se 
limitan a los que puede medir nuestro detector, pero no nos dice 
el motivo por el cual colapsa la funcién de onda. ;Por qué no ob- 
tenemos ambos resultados al realizar una medida? ;Por qué 
obtenemos uno y no el otro? g;Cémo escoge la naturaleza entre 
ambos? La solucién a estas cuestiones lleva decenios debatién- 
dose. Para resolverlas hay que afiadir algo ala decoherencia: una 
interpretacion de lo que significa. Hay dos principales conten- 
dientes con una vision del universo radicalmente distinta que, 
sin embargo, hacen las mismas predicciones experimentales. 
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COPENHAGUE; EL SUJETO CONTRA UN UNIVERSO MULTIPLE 


Une de loa problemas mas pubheiiados de la pravitacién de 
Newten fie que contenia lo que se ha dado en Uanar «accion a 
distaneiane: la habilidad de los planetas de comunicar una fuerza 
atraves de distancing enormes sin ningun mecanismo aparente. 
Newton salio al paso de las erilicas con su famosa frase «no in- 
vento hipotesiss, una cita que se usa con frecuencia para ilustrar 
el papel de la ciencia como un constructo cuyo cometido no es 
dar explicaciones, sino predecir correctamente los resultados 
experimentales. Una teorfa puede ser atacada si no predice los 
fendmenos correctos, pero no si contiene un supuesto filoséfica- 
mente cuestionable. La ciencia es ciencia, no filosofia. 

Por supuesto, la realidad es siempre un poco mas prosaica. 
Borradores del manuscrito de Newton revelan que el fisico ba- 
rajO varias hipétesis sobre las causas de la gravitacién universal 
antes de decantarse por no hacer ninguna. Esta en el ADN de los 
cientificos buscar explicaciones a los fenédmenos que observan, 
aunque a veces no quede mas remedio que aceptar que no tienen 
ninguna. : 

En mecanica cudntica pasa algo parecido, pero las posiciones 
son, si cabe, mas enconadas. En el caso de Newton, no resulta 
tan dificil aceptar la existencia de una fuerza que se transmite a 
distancia; es mucho mas dificil asentir y mirar para otro lado con 
la mecanica cuantica, donde el conflicto con el sentido comin es 
mucho mas obvio. 

A lo largo del siglo xx aparecieron diferentes explicaciones 
mas o menos filos6ficas para los resultados de la mecanica cuan- 
tica. A esas explicaciones se las suele llamar «interpretaciones» 
de la mecanica cudntica, para distinguirlas de la teoria en si y de 
sus predicciones, con las que todo el mundo esta de acuerdo. 
Las interpretaciones se usan como una herramienta explicativa, 
pero el aparato matematico es el mismo en todos los casos. Hay 
que recalcar también que algunos fisicos llegan a tachar a los 
proponentes de la interpretaci6n contraria como acientificos y 
embaucadores. En lo que sigue se tratara de exponer las dos in- 
terpretaciones mas populares sin entrar en valoraciones. 
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Como se ha visto, lonemos ci teoria con dos fase) en Le prt 
fers, In materia ae compara came iia Gida, en cuya amplitud 
fata codilicada la probabilidad de encontrar a la particula. o sis- 
jema en un cierto estado, Tin la segunda se realiza una medida y 
lai Onda se colapsa, dando lugar a la medicion realizada. A pesar 
de que es posible predecir la probabilidad de un determinado 
fesultado, es imposible predecir de antemano qué resultado va 
fi oblenerse. Para realizar una medida es necesario que un ob- 
servador la Deve a cabo, lo que crea la incé6moda necesidad de 
definir a qué nos referimos cuando decimos «observador». 

Definir su papel fundamental dentro de la teoria llevé a la co- 
munidad de fisicos a plantear la primera y mas popular interpre- 
(ucion de la misma, llamada interpretacién de Copenhague al 
ser la favorita del fisico Niels Bohr (1885-1962), natural de la 
ejpital de Dinamarca. Esta interpretacién es antirrealista, en el 
sentido de que niega la realidad de la funcién de onda y, en cam- 
bio, admite la del observador. Segtn la interpretacién de Co- 
penhague, la funcién de onda no es nada mas que un artificio 
matematico que nos da informacion sobre lo tnico real a lo que 
tenemos acceso, que es el resultado de una medida. La funcién 
de onda representa la informacion subjetiva que el observador 


tiene del sistema, nada mas. Por eso, después de realizar una 


medida, debe ser actualizada con la nueva informacion. Discutir 
sobre si lo que pasa entre medida y medida es real, no solo no es 
productivo, sino que ademas es acientifico. 

La interpretacién de Copenhague es antigua y ha sido com- 
pletada, aunque no oficialmente, con otros avances como la de- 
coherencia. Ademas, los proponentes de Copenhague no son un 
grupo homogéneo sino que adoptan una posicién mas 0 menos 
realista segtin sus propias convicciones. 

Una version extrema de Copenhague que sirve para ilustrar la 
idea basica es la famosa cita de Richard Feynman (1918-1988), 
«calla y calcula». Segin Feynman, si los fisicos dejaran de per- 
der el tiempo divagando sobre la realidad subyacente y se dedi- 
casen a desarrollar el aparato matemAatico de la teoria, la fisica 
avanzaria mucho mas rapido, Al fin y al cabo, las teorias fisicas 
son solo modelos matemA&ticos que dan cuenta de resultados ex- 
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Perinenialos, que no Lenen por que representir lo que de verdad 
suicede, El universo podria estar hecho de queso verde y, mien 
(as au comportamients fuera dado por las leyes dé la mecanica 
euintien, eso ne tendria importancia alguna, La fsica newlonia 
na wirmaba que existia una fuerza invisible entre planetas; en 
la prravedad de Einstein, esa fuerza se debe a una distorsién del 
espacio, mientras que en la gravedad cudntica es transmitida por 
unas particulas llamadas gravitones. ;Quién tiene raz6n? Esta 
es una pregunta que no podemos responder: lo que si podemos 
argumentar es qué teoria hace las predicciones mas exactas. 

Una caracteristica curiosa de la interpretacién de Copenhague 
es que si asume la realidad de algo: la del observador consciente 
que lleva a cabo la medida y la del resultado de la medida en si. 
iin este sentido, se considera que la versi6dn de Copenhague es 
«subjetiva» ya que renuncia a una realidad objetiva y externa al 
observador, dada por la funcioén de onda, y la sustituye por la 
realidad de cada observador al realizar una medida. Esto resulta 
dificil de aceptar para algunos fisicos, que creen preferible aban- 
donar otros supuestos antes que la realidad univoca del universo 
que los contiene. Algunas de las cuestiones que estos fisicos po- 
drian plantearse y que otros no considerarian licitas son: 4cé6mo 
podemos explicar la consciencia a partir de la fisica si asumimos 
que la fisica se refiere a la consciencia? ;Qué estatus tiene la 
funcion de onda? Si no es real ;qué representa? ;De verdad tiene 
sentido afirmar que no existe la realidad antes de ser observada? 
£Qué pasa si hay multiples observadores observando fenémenos 
distintos? 


La teoria de multiples universos de Hugh Everett 


Hugh Everett III (1930-1982) intent6 responder a estas pregun- 
tas con lo que hoy se ha dado en llamar la «interpretacién de 
multiples universos». Se trata de una interpretaci6n que cuenta 
con proponentes entusiastas, como el fisico britanico de origen 
israeli David Deutsch, investigador de la Universidad de Oxford, 
Reino Unido, o el estadounidense Sean Carroll, cosmélogo en el 
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Institute de Teenologin de California, el Caltech, pero tambien 
Con detractores virulentos que la consideran aclentitiea, como el 
Naleo tedrico Peter Woil, de la Univer 


vidad de Columbia, en Estados Uni- La filosofia es solo una forma 
dos. La interpretacion de multiples de hablar de los descubrimientos 


universos puede verse como el] rever- que ya se han realizado. 
#o de Copenhague: mientras que una 

cree que la funcién de onda no es real 

pero el observador si lo es, en miulti- 

ples universos es la funcién de onda la que es real, mientras que 
él observador solo es consciente de una parte muy limitada de lo 
que pasa en el universo. 

Supongamos que tenemos un sistema cudntico, por ejemplo 
un electrén con su espin en una determinada direccién, cuyos 
unicos valores posibles son «arriba» y «abajo». Al principio no 
sabemos qué espin tiene el electrén, asi que su funcién de onda 
sera una suma de «arriba» y «abajo». Seguin Copenhague, esa 
funcion de onda representa solo nuestra informacion sobre el 
sistema: no sabemos si se encuentra en un estado o en el otro, 
asi que debemos considerarlos los dos. Seguin la interpretacié6n 
de multiples universos, en cambio, la funcién de onda es una 
representacion fidedigna del estado del electrén. 

Después de un tiempo, decidimos realizar la medida. Como 
se ha visto, nuestro aparato de medida y nuestro entorno queda- 
ran entrelazados con el electrén, de forma que tendremos una 
funcion de onda que incluya a ambos y que tendra dos posibili- 
dades: la deteccién del electrén hacia arriba y la deteccién del 
electron hacia abajo. 

Segtin Copenhague, la funcién de onda nos dice simplemente 
que hay dos posibles resultados de la medida: es decir, nos da 
informacion sobre lo que vamos a ver, pero no determina qué pa- 
sara. E] resultado de la medida sera aleatorio y vendra dado por 
la regla de Born. Preguntarse sobre lo que ha pasado antes de la 
medida o lo que pasara después no tiene sentido. 

La interpretacién de multiples universos niega el colapso de 
la funcién de onda. La funcién de onda es real y se rige por la 
ecuacion de Schrédinger, haya un observador o doscientos. Asi 


EL PROBLEMA DE LA MEDIDA 


Paut Dirac 


51 


i 


(ue ele lenlonda dos parton) una en la que se la deleetado 
“] electron haeli arriba y ola en la que se ha detectade hacia 
abajo, 1] laboratorio, come el electron, se desdoblara en dos po» 
eiDilidades; en una, apareceraé el resultado «arriba». En la otra, 
Aparecera cl resullado «abajo», 

bin embargo, esta explicacion parece estar en conflicto con la 
observacion. Si observamos ambos casos zpor qué somos solo 
conscientes de uno? La respuesta esta en la decoherencia cudén- 
lica; ambas partes de la funci6n de onda son decoherentes y no 
pueden interactuar entre sf, de forma que son invisibles la una a 
lu otra. Parece que el universo se haya dividido en dos, aunque 
de hecho solo hay una funcién de onda. Decimos que el universo 
se ha desdoblado en dos «universos paralelos» en el sentido de 
que parece haber dos universos que no interactuan entre si. 

La interpretacién de multiples universos es objeto de criticas 
frecuentes por parte de algunos integrantes de la comunidad fi- 
sica. En lo que sigue se resumiran algunas de las objeciones a la 
interpretacién y, si cabe, la respuesta de los proponentes de la 
(eoria. _ 

La acusacién mas comun a la interpretacién de multiples uni- 
versos es que es acientifica porque no hace predicciones contras- 
tables. Sin embargo, esto es una verdad a medias: la interpretacion 
de miltiples universos es una versién de la mecdnica cudntica y, 
como tal, esta sujeta a los mismos exaémenes de verificabilidad 
que esta. Si es verdad que es imposible distinguir experimental- 
mente entre las interpretaciones de Copenhague y la de los miulti- 
ples universos, pero la misma critica podria hacerse a cualquiera 
de las interpretaciones. Si una teoria tiene varias interpretaciones 
compatibles con ella, o bien son todas acientificas o ninguna lo 
es. Lo que es cierto es que la interpretacio6n de Copenhague es la 
mas minimalista en sus afirmaciones: es decir, Copenhague es 
lo mas cercano que hay a no hacer interpretaci6n alguna y, en ese 
sentido, puede considerarse mas cientifica. Dicho de otra forma: 
la interpretacién de Copenhague hace el minimo de supuestos 
sobre la realidad para poder dedicarse a hacer ciencia. 

Por otro lado, se ha criticado a la interpretacion de multiples 
universos por no respetar la navaja de Ockham, un principio me- 
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fodologico ateibuide al fraile fraineiseano Guillerine de Oekhiam 
(1280-13849) que alivinia que «on lgunldad de condiciones, la ex- 
plleacion mis sencilla sucle ser la mis probable». Ms decir: no 
deben mulliplicarse las entidades dé una explicacion sin necesi- 
dad. Ion este sentido, parece claramente anti-ockhamiana: postu- 
fi una infinidad de universos no observables que se reproducen 
cada vez que se hace una medida. Esto es debatible: la aparicién 
de los multiples universos es una consecuencia del rechazo al 
tolapso de la funcién de onda y no son introducidos ad hoc. De 
hecho, la frase «multiples universos» lleva a confusién: lo que 
flay es una Unica funcién de onda que se divide en una serie de 
partes no interactuantes. 

Eixisten, sin embargo, criticas de peso a la interpretacion de 
multiples universos. La mas devastadora es que no puede expli- 
car por qué las partes de la funcién de onda nos dan las probabi- 
lidades de obtener cada medida. A pesar de que ha habido inten- 
(os para.corregir este punto, por ejemplo por parte de Deutsch, 
su éxito hasta la fecha es puesto en entredicho por una parte 
sustancial de la comunidad fisica. 


MENTES CLASICAS ASEDIADAS POR FENOMENOS CUANTICOS 


La vision de la consciencia que tienen ambas interpretaciones es 


diametralmente opuesta, a pesar de que hacen las mismas pre- 


dicciones. En Copenhague, el acto de observaci6n es real y la 
existencia de una realidad externa al observador, al menos de 
una realidad determinada, es una pregunta que no estamos au- 
torizados a hacernos. De forma algo metaférica podriamos decir 
que la realidad es borrosa mientras que los observadores estén 
bien definidos. Por otro lado, en la interpretacién de multiples 
universos la funcién de onda es real, mientras que el colapso es 
solo aparente. 

Tanto los multiples universos como la percepcion subjetiva 
planteada en Copenhague tienen implicaciones filoséficas sobre 
la consciencia que nos alejan de la fisica cldsica del siglo xix. 
La visi6n de Copenhague pone el foco en lo que podemos saber 
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en liye deen qué pase realmente, Un tloseto divin que es meas 
oplatemologien que ontalogion: nos inlervesa qué podenios saber 
¥ nos clo iui le que hay, 

La elenela, en esta Jorma dé ver, no se ocupa del universo 
aino de Ia mente, Su cometido no es deseribir el mundo, sino 
predecir las percepciones del individuo. Algunas teortas se ayu 
daran para ello de una realidad compartida por todos; otras no 
necesitaran tal constructo o lo harén en menor medida. Pero 
da lo misino: mientras nuestra teoria prediga las observaciones 
correctas, no podra hacérsele objecién alguna. Desde esta len- 
ie, parece natural referirse a la funcién de onda como un mo- 
delo matematico de la informacién que posee un observador. 
Dado lo que sabemos en cierto momento ;podemos predecir lo 
que sabremos luego? 

Un realista se quejaria, diciendo que el sujeto tiene que exis- 
lir en algan lugar. Un antirrealista no lo negaria: simplemente 
afirmaria que la cuestion es baladi. De interés filoséfico, tal vez, 
pero no cientifico. La creencia de que el sujeto tiene que exis- 
(ir en un universo determinado que lo contiene es una cuestién 
personal de preferencias 0, si se quiere, de prejuicios sobre 
como tiene que ser el mundo. Pero la ciencia no se ocupa de 
estos ultimos. 

La interpretacién de miltiples universos tiene implicaciones 
igualmente chocantes para la consciencia, aunque por motivos 
muy distintos. Por ejemplo, predice la existencia de multitud de 
copias de cada persona, una para cada observacion posible. Esto 
crea un problema: si existen tantas copias :por qué solo somos 
conscientes de ser una de ellas? Si una de nuestras copias ha 
ganado la loteria, por qué no somos conscientes de ello? 

Una posible respuesta es que todas nuestras copias son cons- 
cientes de existir. Lo Gnico que pasa es que uno no puede ser 
consciente de diferentes estados al mismo tiempo, de la misma 
forma que uno no es consciente a la vez de tener cinco, diez y 
ochenta afios, aunque pueda tener recuerdos de esas etapas por 
separado. Pero entonces 3c6mo se determina cual de esas perso- 
nas somos? En principio, seremos conscientes de la posibilidad 
mas probable: por ejemplo, es posible atravesar el suelo gracias 
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4 wo llamade ef efeeto tanel, pera las probabilidades de ello 
aon practicamente niles, Seguin li leorta de Mverett, existe una 
eopin de nosotros que ha experimentado el efecto tunel, aunque 
la inmensa mayoria de nuestros «yos» nunca veran nada pare- 
eldo, Si aceptamos que somos una de nuestras multiples copias 
elegida al azar, la probabilidad de 


ver el efecto tunel es practicamente Un fisico es solo una manera que 
cero: necesitarfamos ser todas ellasa tiene un atomo para mirarse a si 


la “Soa mismo. 
Sin embargo, el razonamiento an- 


terior puede llevarnos a la conclusi6n 

errénea de que solo somos conscien- 

ies de ser una de las miltiples copias o de que nuestras copias 
no son conscientes de si mismas. Esto no es asi: todas y cada 
una de nuestras copias son conscientes de existir, aunque solo 
podamos experimentar una de ellas a la vez. 

Uno puede también preguntarse por qué no puede la cons- 
ciencia existir en una superposicion de estados, como un elec- 
trén. La respuesta es que el cerebro es un 6rgano constituido 
por muchas partes y muy caliente para estandares microscoépi- 
cos, lo que destruye la coherencia casi de inmediato, eliminan- 
do toda posibilidad de interferencia. Esto sugiere que nuestro 
cerebro se rige, a todos los efectos, por las leyes de la fisica 
clasica. Sin embargo, algunos autores como el fisico y matema- 
tico inglés Roger Penrose (n. 1931} sostienen que nuestras men- 
tes realizan operaciones matematicas que no pueden explicarse 
usando la fisica clasica, asf que tiene que darse algun tipo de fe- 
ndémeno cuantico. 


EL BORRADOR CUANTICO DE ELECCION RETARDADA 


Si hay un experimento que logra ilustrar la mecanica cuantica 
de forma atin mas espectacular que el de la doble rendija, este 
es el «borrador cuantico de eleccién retardada». Se trata de una 
variante de la doble rendija donde la informacion sobre por cual 
de ellas ha pasado la particula se obtiene después, no antes, de 
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que Ja partiowa quecde pegistrada en la pantalla, A pemar de eso, el 
patron de interferencin desaparece igualmente, como al el hecho 
de averignar ja rendija en cuestion pudiera Lener un efecto sobre 
olva medida realizada en el pasado, 

Hate experimento, realizado por primera vez en 1999, suele 
riiarse a veces como un ejemplo de «retrocausalidad», es decir, 
de un proceso donde la causa precede al efecto en el tiempo. 
Algunos autores argumentan ademas que el experimento hace 
imposible una interpretacién realista de la mecanica cudntica y 
que la unica salida es aceptar que el observador determina la 
realidad, Como se vera, ambas afirmaciones son falsas, aunque 
en primera instancia pueda parecer lo contrario. 

A pesar de su aparente complejidad, el dispositivo experimen- 
tal (figura 10) se basa en una idea relativamente sencilla. En lu- 
gar de electrones, se usan fotones, que son las particulas que 
constituyen la luz. Estos son, en primer lugar, emitidos por un 
laser y luego pasan a través de una doble rendija. Supongamos 
que el laser manda los fotones de uno en uno: entonces, cada fo- 
i6n pasaraé por ambas rendijas a no ser que se ponga un detector 
en una de ellas. Es decir: en principio el foton pasa por ambas si 
no es medido. 

Después de la doble rendija se introduce un prisma especial 
que divide cada uno de los fotones en otros dos fotones idénticos 
con la mitad de la energia que el original. Estos dos fotones estan 
entrelazados, ya que provienen del foton anterior. Asf pues, si 
por ejemplo descubrimos que el fotén sdlido que se dirige hacia 
abajo ha pasado por la rendija superior, sabremos que su pareja 
de arriba lo ha hecho también. De esta forma, podemos obtener 
la informacion sobre el camino que ha seguido el fotén sin tener 
que poner un detector en la rendija. 

Como puede verse, los dos fotones superiores pasan por la 
lente e impactan contra una pantalla en D,, donde son detecta- 
dos. Dado que los dos fotones son de hecho el mismo, interferi- 
ran entre si y crearan en la pantalla un patrén de interferencia, a 
no ser que se detecte por qué rendija han pasado, en cuyo caso 
se destruiraé la coherencia y se obtendraé un patron como en el 
caso de los balines. 
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Polama 


En el experimento del borrador cuantico de eleccién retardada se muestra la posibilidad de que el fot6n pase 
por una rendija u otra mediante un tipo distinto de linea: sdlida si el fotén pasa por la rendija superior y 
discontinua si pasa por la inferior. 


En la zona inferior, los dos fotones pasan por otro prisma PS, 
donde son desviados hacia los divisores de haz BS, y BS,. Es- 
tos tienen una probabilidad del 50% de reflejar el foton y otro 
50 de transmitirlo. Fijémonos en el fotdn sélido: si es reflejado 
por BS,, sera dirigido al detector D,. Dado que a este solo puede 
llegar el fot6én sdlido, que es el que ha pasado por la rendija su- 
perior, sabremos inmediatamente por dénde ha pasado también 
el fotén que ha llegado a D, y, por lo tanto, la coherencia quedara 
destruida y no tendremos un patrén de interferencia. Si, por el 
contrario, el foton sdlido es transmitido a través de BS,, se refle- 
jara en el espejo M, e ira a parar al detector D, 0 D.,, al que tam- 
bién ira a parar el fot6n discontinuo. Dado que cualquiera de los 
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dos fotones podria haber reealads en DB, 6D, no podemoa saber 
de que folon se tratey, por lo tanto, no sabremas por qué camino 
ha pasado el foton de D,: en ese caso, tendriamos que obtener un 
patron de inverferencia, 

fh] resultade de (odo este dispositivo experimental es que te- 
hemos un 60% de posibilidades de averiguar por dénde ha pa- 
sade un fot6n, 8 nanosegundos después de que haya impactado 
contra una pantalla, Si no sabemos por dénde ha pasado, ten- 
driamos que ver un patrén de interferencia; si lo averiguamos, 
el patrén de interferencia tendria que desaparecer, a pesar de 
que la informacién sobre por qué rendija ha pasado se obtiene 
después del impacto contra la pantalla. 

iin efecto, si uno selecciona solo los fotones para los que no 
se conoce el camino que han seguido, obtiene el patrén de inter- 
lerencia de la figura 11, mientras que, si selecciona aquellos para 
los que se conoce el camino, se obtiene el patr6én que aparece en 
la figura 12. Es decir, una vez averiguamos por dénde ha pasado 
el foton, la interferencia queda destruida, a pesar de que el pa- 
iron se formé antes de saberlo. 

[Este experimento ha llevado a algunos fil6sofos a afirmar que 
esto demuestra que nuestra consciencia determina la realidad y 
no ala inversa. Dado que la eleccién de un observador consciente 
afecta a lo que observa incluso después de que lo haya observado 
4qué otra explicaci6n podria haber? Sin embargo, basta con aplicar 
las reglas de la mecdnica con cuidado para ver que eso no es asi. 

Centrémonos de nuevo en los dos fotones sdlidos, recordando 
que estan entrelazados. Cuando el fot6n superior es absorbido 
por la pantalla, ambos quedan entrelazados. Sin embargo, el en- 
irelazamiento no solo se da entre la pantalla y el fotdn superior: 
jse da también con el inferior! Dado que ambos fotones estaban 
entrelazados entre si, el estado del aparato de medida tiene que 
quedar entrelazado con el fotén sdélido que atin no se ha detec- 
tado y cuya funcion de onda incluye ain dos posibilidades: en 
una, la informacion sobre el camino se pierde, mientras que 
en la otra se descubre. En la interpretacién de multiples univer- 
sos, dirfamos que nuestro sistema vive en una superposicién de 
todas las posibilidades y que estas no quedan completamente 
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Patrén obtenido a partir de los fotones detectados en D, y D,. 
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detorminadis Haste que redizamos la sepunda medida, Si nos 
cenimos & lo planteade en Copenhague, encontrar un foton en 
tina region incompatible con la interferencia elimina la posibili- 
dud de detectar au camino en un futuro: las dos medidas poseen 
ina correlacion, pero no una relacién causal de presente a pasa- 
ilo, Ademaés, no tenemos que explicar nada, ya que negamos que 
nuesiras ecuaciones se refieran a una realidad subyacente: las 
ecuaciones no mienten y predicen la desaparicién del patrén de 
interferencia, aunque la informacién sobre el camino se obtenga 
con retraso. Lo que esta pasando realmente es una cuestién que 
deberian alrontar los fil6sofos. 


CIENCIA, NO PSEUDOCIENCIA 


Se ha visto que la mecaénica cudntica es un conjunto de herramien- 
tas matem&ticas que hacen predicciones experimentales. Esas he- 
rramientas tienen problemas filoséficos que pueden ser subsana- 
dos mediante una interpretacion, es decir: un aparato conceptual 
adicional que no modifica las predicciones de la teoria. 

Pero existe cierta confusién entre interpretacién y ciencia y 
eso hace que, en algunos libros pseudocientificos, la mecdnica 
eudntica sea citada como la fuente de afirmaciones dudosas so- 
bre la naturaleza, como que «el observador determina lo que ve» 
o que «la realidad es subjetiva». Se suele afirmar entonces que to- 
das esas conclusiones se han demostrado cientificamente, dando 
una patina de respetabilidad a lo que el autor quiere demostrar. 

Sin embargo y como se ha visto, un mismo fenédmeno puede 
ser visto de formas muy distintas, sin que las predicciones expe- 
rimentales cambien lo mas minimo. Si bien es cierto que, sea la 
que sea la interpretaci6n escogida, uno se ve obligado a aban- 
donar ciertas creencias sobre el mundo, también es cierto que 
esas creencias no son siempre las mismas. Al fin y al cabo, las 
interpretaciones de la mecanica cuantica y, con ellas, su visién 
de la consciencia, parecen ser una cuestié6n mas de gusto que de 
ciencia. Hasta que se encuentre una forma de distinguirlas expe- 
rimentalmente, permaneceran en el ambito de la filosofia. 
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CAPITULO 2 
Tiempo y consciencia 
en la relatividad de Einstein 


La mecanica cuantica y la teoria de la relatividad 
especial de Einstein revolucionaron la fisica del 
siglo xx. Ambas parecian ir en contra del sentido 
comun: mientras que la primera socavaba la idea 
de un universo determinista, la relatividad puso 
en duda el conocimiento de la época sobre el 
espacio y el tiempo. 


En 1887 Albert Abraham Michelson (1852-1931) y Edward Mor 
ley (1838-1923) descubrieron que la velocidad de la luz es una 
~ constante, la mida quien la mida, gracias a un célebre experi- 
mento que tumbé la teoria del éter. Fue un resultado que nadie 
esperaba, a pesar de que era una prediccién incontestable del 
electromagnetismo postulado por James Clerk Maxwell (1831- 
1879), uno de los grandes éxitos de la fisica del siglo xix. 

En 1864 este fisico britanico propuso, a partir de observacio- 
nes y experimentos anteriores, la teoria electromagnética moder- 
na, gracias a la cual dos fenédmenos presuntamente distintos, la 
electricidad y el magnetismo, fueron unificados en un gran cuer- 
po tedérico que daba cuenta de todo lo que se sabia sobre cargas 
y corrientes eléctricas. Se apoy6 especialmente en el trabajo de 
su compatriota, el fisico y quimico Michael Faraday (1791-1867), 
quien descubrié que un campo magnético oscilante producia un 
campo eléctrico. 

Al analizar las predicciones de su teoria, Maxwell descubrié 
que una carga en movimiento tenia que emitir ondas: estas con- 
sistian en una oscilacion en el espacio de los campos eléctrico y 
magnético. Cuando Maxwell calculé la velocidad de esas ondas 
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Vio Pon sorpreda que su velocidad era oxactamonte la de la luz, 
De ahi coneliye que ta lug tenia que ser, pues, uns onda electro 
TuYyMeliCn, 

Bin émbarfo, los contemporineos de Maxwell pronto se en- 
conlraron con un rompecabezas: la teoria electromagnética pre- 
decia que la velocidad de la luz era de 299792458 m/s, pero no 
eapecificaba respecto a qué. Toda velocidad se mide relativa a 
algo: por ejemplo, una mesa esia quieta respecto al suelo, pero 
8¢ mueve a gran velocidad respecto al Sol. Para una persona que 
esta sentada en un coche, el volante esta quieto, pero para otra 
que se ha detenido en la acera, el volante se mueve a la velocidad 
del coche. Una velocidad no tiene sentido si no se especifica en 
qué sistema de referencia la estamos midiendo: es decir, c6mo se 
nieve la persona o dispositivo que la mide. 

Asi, el valor de la velocidad de la luz obtenido por Maxwell 
abria una Serie de interrogantes. ;Qué observador la mediria? 
Parece l6égico que, sinos acercamos a una fuente de luz, observa- 
remos una velocidad de la luz mayor que si nos alejamos de ella, 
de la misma forma que dos coches que chocan a 100 km/h cada 
uno tienen una velocidad relativa de 200 krv/h. Es un contrasen- 
tido pensar que el otro coche se acercaraé a nosotros a 100 km/h 
sin importar c6mo nos movamos hacia él. 


2POR DONDE SE PROPAGAN LAS ONDAS? 


En el clima intelectual de la época resultaba claro que no po- 
dia ser que la velocidad de la luz que daban las ecuaciones de 
Maxwell funcionase para cualquier observador, se moviera como 
se moviera. Sin embargo, las ecuaciones no daban indicacién al- 
guna sobre qué observador debia tomarse como referencia. Por 
suerte, lo que se conocia entonces sobre las ondas dio una pista 
ala comunidad cientffica. 

Toda onda necesita un medio para propagarse: el sonido lo 
hace por el aire y las olas por el agua. Una conjetura razonable 
era pensar que la luz también necesitaba un medio para Ser trans- 
mitida. Dado que la luz podia propagarse del Sol a la Tierra sin 
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que hubiose nada entre ello, log Malcos pranta deeidieron que 
Lenin que haber algo indeteetable en el espacio, un medio por el 
cual la luz pudiera propagarse, Lo Ilamaron éler luminifero y so- 
lucionaba dos problemas: por un lado, proporcionaba un medio 
para la luz, que de otra forma se comportaria como ninguna otra 
onda; por otro, daba una respuesta a quién media la velocidad de 
la luz: tenia que tratarse de un observador en reposo respecto al 
éter. Segun esta teorfa del éter, la Tierra se mueve alrededor del 
Sol y, por consiguiente, a través de dicha sustancia (figura 1). Por 
ello, simedimos la velocidad de la luz en diferentes direcciones, 
tendria que haber una diferencia apreciable que dependera de la 
velocidad que la Tierra tenga respecto al éter. 

Pero Michelson y Morley determinaron, en su famoso experi- 
mento de 1887, que no existia tal diferencia. La luz tiene siempre 
la misma velocidad, la mida quien la mida y se mueva como se 
nueva. Se trata de un resultado que atenta contra el sentido co- 
mun: lo que nos dice es que, tanto si nos acercamos a una fuente 
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La idea de que existia un hipotético medio por el cual se propagaban las ondas 
electromagnéticas, el éter luminifero, qued6 refutada en 1887 gracias al experimento 
| de Michelson y Morley. 
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‘de Jon coches de nuevo, ex como al hebiatentrodahe que siem- 
pre avanzase hacia nosotros a 100 km/h, aunque nos alejésemos 
de él 470 km/h o nos aceredsemos a 100 km/h. 

Tl rompeeabezas sobre la velocidad de la luz permanecié 
nbierto hasta que Kinstein, en 1905, propuso su teoria de la rela- 
lividad especial. En ella, en lugar de intentar explicar por qué la 
Juz se mueve siempre ala misma velocidad, simplemente asumié 
ja realidad de este hecho y pasé a deducir sus consecuencias en 
las leyes de la fisica. Pero estas resultaron ser atin mas dificiles 
de digerir que la afirmaci6n que las originaba. 

La teoria de Einstein se puede resumir en dos postulados: 


1. Cualquier observador que se mueva en linea recta y a velo- 
cidad constante observara las mismas leyes de la fisica. 


2. La velocidad de la luz medida por cualquier observador es 
siempre la misma. 


EI numero 1 es una afirmacién que se da sin prueba, a partir 
del cual se deduce el nimero 2 y el resto de la teoria. La validez 
de los postulados se decide en base a su acuerdo con el experi- 
mento. De entrada ambos parecen razonables: el primero es ne- 
cesario si queremos tener un universo consistente, donde las le- 
yes de la fisica no cambien de un lugar al otro. El segundo surge 
de la repetida observacién de que la velocidad de la luz nunca 
cambia. Sin embargo, al combinarlos se llega a una serie de con- 
clusiones que parecen absurdas pero que han sido comprobadas 
una y otra vez en el laboratorio. Hasta la fecha, todas las predic- 
ciones de la relatividad han sido confirmadas. 


EL TIEMPO ES RELATIVO 


Quiza la prediccién de la relatividad que mas diffcil resulta de 
aceptar es la llamada dilatacién temporal. Segin esta, dos ob- 
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Un esquema de la interferencia de 
Sait nti luz en el experimento de Michelson- 
Morley. 
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La volocidad de la luz es una de 
lie mAs importantes constantes 
fundamentales de la naturaleza. 


servadores que se muevan a velocidades dintinias medinin din: 
Untos intervalos de Vempo pari un mismo suceso, Para ver par 
QUO, basta fjare en un sistema de dos espejos entre los euales 
fe Hnee rebotar un folén, que es como se Hama la particula de 
hua Clwura 2), 

Imaginemos que tenemos dos es- 
pejos paralelos, entre los cuales ha- 
cemos rebotar un fotén. A su vez, 
tenemos un sistema idéntico, ala de- 
recha, pero que se mueve respecto al 
primero a una cierta velocidad. De lo 
que hay que darse cuenta en primer 
lugar es que esta situacién es exactamente la misma si el espejo 
de la derecha esta quieto y el que se mueve es el de la izquierda 
(figura 3), que es justo lo que vera un observador que se mueva 
con el espejo de la derecha en la figura 2. Ambas figuras repre- 
sentan la misma situacion, vista por dos observadores distin- 
los. In la primera, el observador se mueve con el espejo de la 
izquierda y en la segunda, con el de la derecha. 

Dado que el fotén es una particula de luz, se mueve a la veloci- 
dad de la luz y, de acuerdo con el segundo postulado, ambos ob- 
servadores deberian medir la misma velocidad. De hecho, la ve- 
locidad de la luz es lo tnico en lo que ambos van a poder ponerse 
de acuerdo. Veamos por qué. Fijémonos primero en el espejo de 
la izquierda de la figura 2. Supongamos que los dos espejos estan 
separados por una distancia d. En este caso, si llamamos ¢ a la 
velocidad de la luz, el tiempo que le tomaré al fot6n ir de un lado 
al otro sera: 


Avorn? Apnaiam Miche.son 


ae 
Cc 


Veamos ahora lo que el observador de la izquierda medira 
para el fotoén de la derecha: en este caso, la distancia a recorrer 
es mayor porque, aunque la separacién entre espejos sigue sien- 
do d, el fot6n se mueve en diagonal. Dado que la distancia es 
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Un fotén rebotando entre dos espejos. El conjunto de la derecha se mueve con respecto al 
de la Izquierda. 


FIG. 3 


> 


\ 
_/ \ 
f/f \ 4 


El mismo grupo de espejos de la figura 2, visto por el observador de la derecha. 


mayor y que la velocidad tiene que ser la misma, el tiempo que 
transcurre entre que el fotoén sale del espejo inferior y golpea el 
superior tiene que ser mayor que en el primer caso. Es decir: 
el observador de la izquierda dira que el fotén de la derecha tar- 
da mas que el suyo en llegar al otro espejo. 

Sin embargo, el observador de la derecha dira lo contrario. 
Seguin él, es su foton el que avanza en linea recta, mientras que 
el de la izquierda lo hace en diagonal. Asi pues, concluira que el 
tiempo que su fot6n se toma para ir de un lado al otro es menor 
que el del conjunto de la izquierda. 

La discusi6n anterior revela una conclusién sorprendente: 
ambos observadores mediran tiempos distintos para un mismo 
suceso. El observador de la izquierda vera que el tiempo trans- 
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te pars ol dé la dereeha, ya que ef milano au 
no, | niernin he pre * obwery «101 de la 

Quién iene razon? Bn este caso, tenemos que alenernos al 
primer postulado; cualquier observador que se mueva en linea 
recta y a velocidad constante observard las mismas leyes de la 
fisica. Asi pues, ambos tienen raz6n: a pesar de que no estan de 
acuerdo en el tiempo medido, sf estan de acuerdo en la velo- 
cidad del fotén. Tenemos que aceptar entonces que, a pesar de 
que la velocidad de la luz no es relativa, porque todo el mundo 
mide la misma, el tiempo silo es: dos observadores mediran di- 
ferentes intervalos de tiempo para un mismo suceso, diga lo que 
diga el sentido comin. 

{sta prediccién aparentemente absurda ha sido comprobada 
una y otra vez en el laboratorio. Por ejemplo, tomando dos relo- 
jes at6micos y dejando uno en el suelo y poniendo el otro en un 
avion y viendo cémo, al aterrizar el avidn, la sincronizacién se 
ha perdido. La relatividad del tiempo es, ademas, la inica forma 
de explicar cémo es que particulas con una vida media de mi- 
crosegundos lleguen a nuestro planeta intactas, a pesar de viajar 
durante lo que parecen afios para un observador en la Tierra. - 


UN MARCO NECESARIO: EL ESPACIO-TIEMPO 


Siguiendo el espiritu del siglo xx, nos volvemos a encontrar con 
una teoria que explora la relacid6n entre el observador y lo obser- 
vado. En mecanica cuantica, el observador parece determinar 
lo que observa por el mero hecho de realizar una medida; en la 
relatividad, es el movimiento del observador lo que condiciona 
lo que mide. Esto, de nuevo, entra en conflicto con el paradigma 
anterior, que asumia que el universo tiene que aparecer igual a 
quien sea que lo mida. El] hecho de que una pelicula dure dos 
horas no tendria que depender de c6mo se mueva nadie. Sin em- 
bargo, esto es lo que pasa: para un observador que se mueve a 
una velocidad cercana a la de la luz, la pelicula parecera mucho 
mas lenta. 
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Ih efeeto de la relatividid temporal on nuestra vide cotldiana 
o8 priclicamente nule, porque se necesitan veloeidades proxi 
Hie Olas de la luz para que sea apreclable, Sin embargo, ai el ser 
humano logra alynin dia dejar la Terra y Vinjar & otros sistemas 
solares, el efecto tendraé que ser tenido en cuenta, Si una persona 
Vina & gran velocidad hasta Préxima Centauri, la estrella mas 
eercana, y luego regresa, se encontrara con que el tiempo que ha 
pasado en la Tierra es mucho mayor que el que ha experimenta- 
do: ¢8 posible que todas las personas a las que conociese hayan 
fallecido ya. 

Sin embargo, en este caso no hablamos del tiempo psicoldégi- 
co, sino del tiempo real. No es que sintamos que el tiempo pase 
mis rapido o més lento: de hecho, una persona viajando a una 
velocidad proxima a la de la huz experimentaré un paso del tiem- 
po igual al de otra persona que esta quieta, porque el movimiento 
es relativo. Simplemente, los dos observadores no podran poner- 
se de acuerdo sobre cuanto dura una determinada accién. Asi, 
parece que el universo cambie de aspecto segun quién y c6mo 
lo observa: como si los observadores, por el hecho de estarse 
moviendo, distorsionaran la realidad. Como se vera, ese no es el 
caso: la realidad es la misma para todos, pero para verlo necesi- 
laremos de un nuevo constructo que engloba dos entes anterior. 
mente separados: el espacio-tiempo. 


CONTRACCION DE LONGITUDES Y ESPACIO-TIEMPO 


Siguiendo un razonamiento parecido al de la dilatacién tempo- 
ral, es posible deducir que la longitud de los cuerpos sufre un 
cambio parecido: de la misma forma que el tiempo parece pasar 
mas lento para objetos que se mueven a una velocidad proxima 
ala de la luz, su longitud se contrae. 

Este descubrimiento, que en un principio parece un problema 
afiadido, nos da una pista sobre la estructura misma del espacio. 
Mientras que los intervalos temporales se dilatan, los espaciales 
se contraen. {Podria ser que esos dos fenédmenos estuviesen re- 
lacionados? ;Que se compensasen de alguna forma? 
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Heli reduceion de tna eoordenida © inereniente de otra se 
da on olro Caso miy comin en matemations: la rotacion, Supon: 
fanios que tenemos in palo de doa metros de longitud y lo pone. 
Mos sobre una mesa. Por sipucato, podemos medir directamen- 
le la longitud del palo, Pero hay otra forma de hacerlo: dividir 
la mesa en dos direeciones, que por conveniencia llamaremos 
«vertical» y «horizontal» y medir la distancia horizontal y ver- 
tical entre sus dos extremos (figura 4). Llamemos a la distancia 
horizontal a y a la vertical b. Si queremos encontrar la longitud 
del palo l, tenemos que usar el teorema de Pitégoras: 


=a?+b?. 


Supongamos por un momento que somos un ser unidimensio- 
nal, que solo puede ver una dimension del palo, pongamos que la 
horizontal. Para nosotros, la longitud del palo sera solo a, no l. Si 
un humano decidiera girar el palo treinta grados, tendriamos la 
situacion de la figura 5. 

Pensemos ahora en lo que veria el ser unidimensional: para 
este, jel palo pareceria haberse contraido! Sin embargo, la con- 
traccién no seria real, ya que el palo seguiria teniendo una lon- 
gitud de dos metros. Simplemente, el ser unidimensional no se- 


La longitud de un palo 
puede calcularse a partir 
de sus proyecciones en 
la direccién horizontal 

y vertical, usando el 
teorema de Pitagoras. 
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Si los hechos no encajan 


ria Conselente de ello, porque no tendeia aeceso a una de ins 
diiniensiones, 

JWue pas al ol ser unidimensional lene tambien una noeldén 
de llempo? A cada instante, solo puede ver lo que esta inmedia- 
lamente delante de éL, Sin embargo, cada cierto tiempo se mue- 
ve, al margen de su voluntad, una cierta distancia hacia arriba, 
como se muestra en la figura 6, 

[in este caso, al llegar al palo veria 
que tarda un cierto tiempo en cru- 


60n 1a teoria, cambie los hechos. zarlo. Ese tiempo estaré relacionado 


con la longitud real del palo, aunque 
el ser unidimensional no serd cons- 
ciente de ello. Si ahora volvemos a 
rolar ese palo, podremos crear diferentes efectos. Por ejemplo, 
8i lo ponemos de forma horizontal, el ser lo contemplara en toda 
su longitud pero lo cruzaré en un instante; si lo ponemos de for- 
ma casi vertical, lo vera muy contraido pero tardara mucho més 
en cruzarlo. Si el ser unidimensional tuviera una mente cienti- 
fica, pronto se daria cuenta de que parece haber una relacién 
entre la longitud del palo que observa y el tiempo que tarda en 
cruzarlo. Tras suficiente deliberacion, encontraria esa longitud 
que nunca cambia en funcién de la longitud observada y el tiem- 
po para cruzarlo. 

Los humanos nos parecemos a ese ser unidimensional: por 
un lado, tenemos tres dimensiones espaciales por las que nos 
podemos mover libremente; por el otro, hay otra dimension, el 
tiempo, donde solo podemos observar un instante a la vez. De la 
misma forma que el ser unidimensional, podemos deducir que 
los objetos que medimos deben tener una longitud independien- 
le de nuestro movimiento, pero que solo tenemos acceso a la 
parte de longitud confinada a nuestro espacio. 

De ahi nace la idea del espacio-tiempo: una estructura de cua- 
tro dimensiones que engloba tanto el tiempo como el espacio. 
Nosotros solo tenemos acceso a una rodaja de espacio-tiempo a 
cada instante: a esa rodaja la llamamos «espacio». Sin embargo, 
la relatividad nos muestra que no podemos separar espacio y 
tiempo, sino que ambos forman parte de un mismo ente. 


ALBERT EINSTEIN 
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EI palo tras una rotacion. La proyeccién Un ser unidimensional se mueve hacia arriba. Solo puede ver 


horizontal ha disminuido. la parte del palo que cruza la linea de puntos. 


El descubrimiento de que, a pesar de lo que creemos, no te- 
nemos acceso a todo el «espacio» sino que estamos confinados 
a una «loncha» infinitamente fina, pone de manifiesto lo poco 
equipado que esta nuestro aparato mental para entender el uni- 
verso. Por un lado, nuestra intuicién nos da la respuesta equivo- 
cada cuando las situaciones que consideramos se apartan de lo 
familiar, como al considerar velocidades préximas a las de la luz. 
Por el otro, ni siquiera podemos ver el universo en su totalidad 
y, por si fuera poco, nuestros modelos mentales del espacio y el 
tiempo estan en conflicto con la realidad. Como dijo Einstein, 
«lo mas incomprensible del universo es que es comprensible». 
Nuestros cerebros estan adaptados a sobrevivir en el entorno 
de la Tierra, no a descubrir los misterios del cosmos. Lo que 
resulta increible es que, a pesar de tenerlo todo en contra, in- 
cluyendo una intuici6n que sistematicamente nos lleva por el 
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p lo yeh permite plantear 
teorias une eee que nuestros ancestros ni si- 
4 yuiera habfan imaginado. 


i 
x 
Un poco mas alla: juntando el espacio con el tiempo 


Podemos desarrollar mas la idea de espacio-tiempo si nos damos 
cuenta que, de la misma forma en que rotar el palo producia una 
contraccién de longitudes y una dilatacién temporal para nues- 
tro ser unidimensional, un cambio de velocidades tiene un efec- 
to parecido para nosotros: la longitud se contrae pero el tiempo 
pasa mAs lento. Sin embargo, los dos efectos se cancelan para dar 
lugar a una nueva «longitud» a la que llamamos «intervalo espa- 
ciotemporal» y que nos da la separacion entre dos puntos en el 
espacio-tiempo. De la misma forma que podemos utilizar el teore- 
ma de Pitagoras para calcular la longitud del palo, podemos usar 
una formula parecida para calcular intervalos espaciotemporales, 
donde solo consideramos la coordenada horizontal del espacio 
por simplicidad: 


s=2"—(ct)*. 


Como puede verse, no se trata exactamente de lo mismo: la 
coordenada temporal contribuye negativamente a la longitud, 
lo que hace que nuestra analogia de la rotacién no sea comple- 
tamente adecuada. Sin embargo, las «rotaciones» en el espa- 
cio-tiempo tienen una estructura matematica muy parecida a las 
rotaciones en el sentido usual del término. 

Podria parecer que el espacio-tiempo es un invento obvio: al 
fin y al cabo, todo lo que hemos hecho es tomar el espacio y el 
tiempo y pegarlos. Esto no es asi: lo que el espacio-tiempo nos 
ensefia es que algo que puede parecer «espacio» para un obser- 
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& ay ee aT 
Un observadar 
movidndove a win 
clorta velocidad 
Tagpacta a otro 
é obsorvard Intarvalos 
/ temporalas 
f Longltud espaclotomporal del y espaclales 
J Suceso Observado por ambos distintos para un 
' mismo suceso, 
/ pero la longitud 


' on espaciotemporal 


Espacio para otro observador permanecera igual. 


Espacio 


-vador puede a su vez parecer «tiempo» para otro (figura 7). Es 
decir: el espacio y el tiempo forman parte de una misma estruc- 
tura y son indisociables, hasta el punto de que el hecho de que 
un intervalo sea «espacio» o «tiempo» depende del observador. 

Uno puede imaginar el espacio-tiempo como si fuera una se- 
rie de diapositivas dispuestas en una torre, y el tiempo seria la 
altura a la que se encuentra una determinada fotografia. Para 
asemejar mas la imagen a la realidad, debemos considerar que 
hay un nimero infinito de diapositivas separadas por una dis- 

_tancia infinitamente pequefia, de forma que toda la torre parece 

una especie de bloque de queso. Ahora bien, de la misma forma 

en que es posible cortar ese bloque en lonchas horizontales y 

paralelas al suelo, también lo podemos hacer inclinando el cu- 

chillo en un cierto dangulo, lo que creara una distorsién en las 
imagenes. Este «inclinar el cuchillo» es similar a lo que sucede 
con nuestra vision del espacio cuando cambiamos de velocidad: 
el espacio se ve distorsionado, porque estamos viendo lonchas 
de espacio-tiempo con un cierto Angulo respecto a si estuviéra- 
mos quietos. 

De nuevo, la metaéfora de la torre de queso puede Ilevarse solo 
hasta un cierto punto: la estructura del espacio-tiempo es mas 
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Espacio-tiempo curve alrededor de ta Tierra. La curvatura hace que las longitudes cerca de la Tierra 
sean mayores que lejos de-ella. 
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no 


sutily 10 se adapie a cuestias itiletones sobre la geometria que 
vemos cada dia, dado que ol tiempo peti como coordenada ne 
Haliva, De la item forma, Gs posible imaginar una estructura 
de cuatro dimensiones, asi que lo tinico a 16 que podemos aspirar 
ena crear formas de visualizarla, Lo que si tienen en comin la (o- 
rre de queso y ef espacio-tiempo es el hecho de que la direccidn 
que se considera «tiempo» y la que se considera «espacio» de- 
penden del observador y, por lo tanto, ambas son indisociables, 


NUESTRA CONSCIENCIA ACERCA DEL ESPACIO-TIEMPO 


La idea del espacio-tiempo tiene consecuencias inevitables en 
nuesira forma de entender el mundo. Si no tiene sentido decir 
que el espacio «pasa» de derecha a izquierda, jtiene sentido de- 
cir que el tiempo «pasa» de pasado a futuro? Ya hemos visto que 
la direcci6n considerada como «tiempo» depende del observa- 
dor: si eso es asi, el tiempo tiene que ser exactamente como el 
espacio y, por lo tanto, no puede estar «pasando» sino que tiene 
que estar siempre alla. Por supuesto, la palabra «siempre» no tie- 
ne sentido en este contexto, porque requiere imaginar un tiempo 
fuera del espacio-tiempo: mas bien podemos ver el espacio-tiem- 
po como una estructura inmutable, congelada, donde todas sus 
regiones existen simultaneamente, aunque, de nuevo, la palabra 
«simultaneamente» no debe ser tomada mas que como una for- 
ma de expresarse. 

La idea de que el tiempo no pasa no es solo una consecuencia 
de la relatividad especial: de hecho, hay poderosos argumentos 
filos6ficos para ella. En concreto, si el tiempo fluyese uno podria 
determinar a qué ritmo. Pero ;cé6mo se mediria eso? Para ello, 
necesitariamos un tiempo fuera del tiempo con el que comparar. 
Otra posibilidad seria decir que el tiempo fluye a un ritmo de un 
segundo por segundo, pero eso, o es una perogrullada o bien 
un sinsentido. 

Las repercusiones del espacio-tiempo sobre lo que creemos 
sobre nosotros mismos son dificiles de ignorar. Si el tiempo no 
«pasa» sino que esta siempre alla, ;por qué sentimos que pasa? 
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Si el universe no es mas que vite estruetirn eangelida (lien 
sentide hablar de aectotios, deseos y proyectos? Para responder 
f ata prewunta, nos ayudard pensar en la pelleula Desafle total 
(Total Recall, Paul Verhoeven, L990), 

lin ella, Arnold Schwarzenegger es un aburrido trabajador que 
decide implantarse los recuerdos de unas vacaciones en Mar- 
(e, Pero algo va mal durante la ope- 
raciOn, lo que provoca que el prota- Pero si yo no Soy yo... 
gonista acabe descubriendo que, de demonios soy? 
hecho, es un espia en el planeta rojo 
y que todos sus recuerdos como tra- 
bajador en la Tierra son implantados. 

La historia de Desafto total plantea 
una cuesti6n interesante: ;c6mo podemos saber que no estamos 
en la misma situaciOn que su protagonista? ;Cé6mo podemos sa- 
ber que nuestro pasado es real y no una serie de recuerdos im- 
plantados? 

La respuesta obvia es «porque yo recuerdo haber ido a la es- 
cuela y haber trabajado toda la vida», pero jy si esos recuerdos 
no fueran reales? ;Notariamos alguna diferencia? 

Podemos llevar este experimento mental mas alla: ;cé6mo po- 
demos estar seguros de que existiamos hace cinco minutos? ,Y 
hace cinco segundos? ,Y hace una milésima? La respuesta es 
que no podemos: todo lo que sabemos es el estado actual de la 
informacion almacenada en nuestro cerebro, pero no tenemos 
acceso alguno al pasado. El pasado es una construcci6n de nues- 
tras mentes, motivada por el hecho de que la informaci6n que se 
encuentra en ellas viene determinada, en principio, por ciertos 
acontecimientos que se producen en esa direccién temporal y no 
en la contraria. Todo lo que necesitamos para creer que tenemos 
un pasado y que el tiempo fluye es un instante, a condicién de 
que la informacion necesaria exista en nuestro cerebro. 

Si ahora volvemos al espacio-tiempo, podemos intentar apli- 
car lo que hemos aprendido a la pregunta inicial: si el tiempo no 
pasa, {por qué sentimos que transcurre? La respuesta es que solo 
necesitamos un instante para tener esa sensacion: nuestros «yo» 
de dos, cinco, veinte y ochenta afios coexisten y todos y cada 
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0, Sino sobre nosotros mismos. E] mismo Hinstein conso- 
ala viuda de un amigo suyo recién fallecido: 


«|...] Se ha ido de este pequefio y extrafio mundo un poco 
antes que yo. Eso no significa nada. La gente como nosotros, 
que cree en la fisica, sabe que Ja distincién entre pasado, 
presente y futuro es solo una ilusién persistente». 


_La visi6n mecanicista del universo no parece 

ser compatible con la consciencia de libertad 

de las personas. La relatividad y la mecanica 
newtoniana son teorias donde el pasado 
determina todo instante futuro; en cambio, la 
mecanica cuantica deja espacio a la aleatoriedad. 
Zg50mos simples autOmatas con una ilusién 

de libertad? ;0 es la fisica compatible 

con el libre albedrio? 
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La idea de que el libre albedrio es imposible nace al mismo 
tiempo que la visién determinista del universo. Si el mundo y 
las personas estan hechos de particulas que obedecen una serie 
de leyes rigidas, su devenir esta determinado. Segtin este para- 
digma, las personas no son mas que maquinas organicas: una 
serie de mecanismos fisicos y quimicos que dan lugar a ciertos 
comportamientos. E] libre albedrio no es mds que un constructo, 
una ilusién colectiva derivada de la enorme complejidad de los 
mecanismos que nos gobiernan. 

Ante esta tesitura, existen diferentes opciones. La primera 
es aceptar que el libre albedrio es una ficcién y aprender a vivir 
con ello. Por supuesto, esto tiene consecuencias directas en la 
convivencia entre personas: si no tenemos libre albedrio ,exis- 
te la responsabilidad moral? 3Es un psicépata culpable, si solo 
actiia segtin lo que le mandan las leyes de la fisica? El hecho 
de que las ramificaciones de rechazar el libre albedrio sean in- 
eémodas no significa, sin embargo, que la idea sea equivocada. 
Una de las virtudes de la ciencia es que la aceptaci6n o rechazo 
de una hipétesis no depende de lo que quisiéramos que fuera 
cierto. 
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LA segunda opelon es near ia mayor quizd las partioulas se 
Homporlen sipuiends leyes (sicns, pero las personas no lo hacen, 
A partir de aqui, hay diferentes versiones. La religiosa dirfa que 
el alma es incorporea y que no esté sujeta a leyes materiales, fs 
cata alma la que tiene la potestad de tomar decisiones y afectar 
el comportamiento del cuerpo. Otra posibilidad es que el mero 
hecho de tener un gran ntinero de particulas interactuando de 
forma compleja cree nuevos fenémenos que no son predecibles 
a partir del simple movimiento de las particulas. Uno de esos 
fendmenos seria el libre albedrio. 

La opeién intermedia es no negar que las personas se rijan 
por las leyes de la fisica, pero buscar algtin resquicio en esas 
leyes para el libre albedrio. Alternativamente, puede buscarse 
una definicién de libre albedrio que, sin ser incompatible con las 
leyes fisicas, se refiera a algo lo suficientemente parecido a lo 
que suecle entenderse por este concepto. 


ZUN LIBRE ALBEDRIO PREDECIBLE? 


Los conflictos entre fisica y libre albedrio vienen de lejos: surgen 
enla Grecia clasica, donde los 4tomos de Dem6crito eran incom- 
patibles con la nocién de la libertad humana. Sin embargo, la de 
Demécrito no era una teoria cientifica y, como tal, no habia una 
cantidad abrumadora de pruebas a su favor. Como muchas de 
las teorias protocientificas de los griegos, uno podia creérselas, 
pero también podia no hacerlo. 

La situacién se volvid mucho mas dificil de sostener con Ia lle- 
gada de la fisica newtoniana. Esta, como teorifa cientifica, venia 
avalada por un gran numero de datos: podia predecir desde la 
trayectoria de una bala de cafién hasta la posicion de los plane- 
tas. Asi pues, resultaba muy complicado rechazarla. La teoria de 
Newton es la primera gran teorfa determinista: segtin esta, los 
cuerpos se rigen por una serie de leyes matematicas que deter- 
minan por completo su comportamiento. No hay lugar alguno 
para la ambigiiedad y, por lo tanto, para la elecciOn. Quiza la 
frase que resume mejor el sentir de la época es la cita de Goethe: 
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eCinnds Werther se rebels conten li natinlega, lo hace siyftuien 
do las leyes de la maitiratesin, 

Durante el reinado de la fidien clisiew imperaba la analogia 
de la persona como nulomata: un ser mecanico hecho de engra- 
najes que se limita a cumplir las funciones para las que ha sido 
disefiado. Una metafora mas actual es la de un ordenador: una 
persona recibe estimulos externos, los procesa de acuerdo con 
ciertos algoritmos que dependen de su genética e informacié6n 
almacenada, a la que llamamos «recuerdos», y luego produce 
una Sefial de salida que se corresponde con una determinada ac- 
cién. Lo que Ilamamos libre albedrio seria simplemente el pro- 
ceso que consiste en tomar la informacién de que se dispone, 
simular posibles escenarios y elegir el mas beneficioso para el 
individuo segin parametros establecidos previamente. Un psi- 
c6logo evolutivo argumentaria que esos parametros tienen que 
estar basados en la maxima propagaci6én de los genes: es decir, 
un individuo tendra comportamientos que le leven a maximizar 
su descendencia. 

Contra esta vision mecanicista se suelen esgrimir diferentes 
argumentos. Por ejemplo, mucha gente hoy en dia decide no 
tener hijos, lo que parece ir en contra de la idea de que las per- 
sonas somos maquinas programadas para tener descendencia. 
Contra esto, un psicélogo evolutivo haria notar que la evolucién 
no maximiza la descendencia per se, sino comportamientos 
que tienen el potencial de maximizar esa descendencia en una 
época determinada. El invento de los anticonceptivos hizo que 
ciertos comportamientos que maximizaban la descendencia en 
el pasado hayan perdido relevancia hoy, pero la evoluci6n no ha 
tenido tiempo aun de corregir el curso. Otra objecién comin es 
que es imposible. predecir el comportamiento de un individuo 


en un instante determinado. Un dia entramos en un restauran- - 


te y pedimos una ensalada y otro pedimos un bistec, sin que 
haya un motivo aparente para una decision u otra. En este caso, 
un proponente de la teoria mecanicista del libre albedrio di- 
ria que las circunstancias nunca son exactamente las mismas y 
que, dadas exactamente las mismas circunstancias, incluyendo 
nuestro estado mental, elegiremos siempre lo mismo. El pro- 
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hlemn de ota aiiemacOn y de la anterior es que ea imposlble 
de comprobar en ef laboratorio, ya que no se puede preparar 
WnA situacion donde tanto laa circunstaneias como el estado 
mental del sujeto sean los mismos, Gate es uno de los prandes 
problemas de las ciencias sociales, que se ven obligadas a utili- 
var leyes probabilisticas dada Ja diflcultad de controlar todas 
las variables, 

Hoy en dia los resultados de diferentes investigaciones en 
neurociencia parecen apuntar a la posibilidad de que la teoria 
que niega el libre albedrio apunte en la direccién correcta. In- 
vestigaciones recientes demuestran que es posible predecir las 
decisiones de un sujeto con hasta cuatro segundos de antela- 
cion, usando técnicas de resonancia magnética. Parece ser que 
la toma consciente de decisiones es una ilusién generada por 
nuestro cerebro, que realiza la mayor parte del proceso de forma 
inconsciente. 


LA INJERENCIA DEL CAOS 


Exista o no el libre albedrio, no hay duda alguna de que el com- 
portamiento de las personas es dificil de predecir en el mejor 
de los casos. ,Cémo explican eso las leyes de Newton? De he- 
cho, no solo las personas tienen comportamientos errdticos: 
existe gran cantidad de sistemas fisicos cuya evolucién nos re- 
sulta imposible de predecir. Esto parece entrar en conflicto con 
la idea de un universo determinado: como suele decirse, si uno 
conociese la posicién y velocidad de todas las particulas en el 
universo en un cierto instante, deberia ser posible predecir su 
posicion y velocidad para todo instante pasado y futuro. 

El problema con esta visi6n es que asume que uno puede me- 
dir la posicion y velocidad de una particula con precision infini- 
ta. Sin embargo, esto no es asi: toda medida tiene incertidumbre, 
por muy precisos que seamos. Eso significa que, si conociésemos 
la posicién y velocidad de todas las particulas en el universo, en 
realidad solo conoceriamos un rango de posibles posiciones y 
velocidades (figura 1). 
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Cualquier medida tiene incertidumbre. En este caso, la incertidumbre en la longitud de la linea viene dada por el 
hecho de que la regia tiene un numero finito de divisiones. La incertidumbre en la posicién del extremo derecho 


es la distancia entre !as dos lineas de puntos. 


Asi pues, si queremos saber el estado del universo en todo 
instante futuro, no es suficiente con aplicar las leyes de Newton 
a las particulas con la velocidad y posicién que hemos medido: 
tenemos también que aplicarlas para toda posible combinacién 
de velocidades y posiciones compatibles con nuestra medida. 

En un principio podria parecer que eso no es un problema: si 
las velocidades y posiciones difieren en poco, los estados futuros 
no pueden ser muy diferentes. Sin embargo, esto no es asi: la gran 
mayoria de sistemas fisicos realistas poseen lo que se suele Ila- 
mar «sensibilidad a las condiciones iniciales»: una pequefiisima 
variacion en el estado inicial del sistema puede tener consecuen- 
cias catastr6ficas en sus estados futuros. A este efecto también se 
lo conoce como caos determinista. Eso se evidencia en el caso 
de una pelota cuya posicién inicial determina el estado final (fi- 
gura 2). Con que esté tan solo un micrémetro (que equivale a una 
millonésima de metro) a la derecha, el resultado sera completa- 
mente distinto a si se hallase un micrémetro a la izquierda. 

Existen multitud de sistemas fisicos que exhiben sensibilidad 
a las condiciones iniciales. En general, cuanto mas complejo 
sea el sistema, mas impredecible sera, aunque existen también 
sistemas simples con comportamiento cadtico. Un ejemplo cla- 
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Lempla de equillbrid Inaestabla, 
Un Gamble mintiscule an li 
pomilén iniclal de la pelota 
hard que su poslelon final 

sea totalmente cistinta, 


sico de sistema cadtico es el tiempo meteoroldgico: su predic- 
cién se vuelve mas y mas dificil a medida que nos alejamos del 
momento actual y carece de fiabilidad alguna a mas de dos se- 
mamas vista. 


Las personas somos también un sistema ca6tico: nuestro com- 
portamiento es extremadamente dificil de predecir, al menos 
usando modelos fisicos. Por supuesto, nuestras acciones no pue- 
den ser aleatorias del todo —si lo fueran, ciencias como la eco- 
nomia o la psicologia no serian posibles— pero se ajustan mucho 
menos a principios rigidos que el de un conjunto aislado de parti- 
culas simples. 

Considerar las personas como un sistema fisico cadtico arroja 
luz sobre la cuestion del libre albedrio: quizé su comportamiento 
sea predecible en principio, pero en la practica no lo es, aunque 
se cuente con el instrumental mas avanzado y los ordenadores 
mas potentes. A todos los efectos, el comportamiento humano 
no puede ser reducido al de sus particulas constituyentes. Una 
reconciliaci6én posible entre fisica newtoniana y libre albedrio 
es, entonces, decir que nuestra libertad individual reside en el 
caos determinista. 

Sin embargo, este enfoque no esta exento de problemas. Para 
empezar, parece redefinir la nocién de libre albedrio. Segtin el 
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Chos delerminishh, nuestro Compartments sigue eatinds deter 
minads, pero ea imposible de predeeir, Heo no es lo que Lodo el 
mundo entlende por libre albedrio; por muy diffeiles de anticipar 
que sean, nuestras decisiones siguen sin ser nuestras, sino que 
vienen determinadas por las leyes de la naturaleza. A esto se po- 
dria contraponer que el libre albedrio es precisamente ese pro- 
ceso determinista pero no predecible que se da cuando tomamos 
una decision: la cadena de acciones ocurre dentro de nosotros 
como maquina organica y, por lo tanto, tiene sentido decir que 
somos nosotros los que hemos decidido una linea de accién u 
otra. Si bien es cierto que el resultado esta predeterminado, eso 
no nos exime de responsabilidad. 

Ninguna de las dos opciones esté exenta de problemas y es 
dificil que satisfaga tanto a quienes defienden que el libre albe- 
drio existe como a quienes creen que es una ilusion. Al final, la 
ciencia no se pronuncia: la interpretacién que cada uno haga 
del concepto de libertad no es algo que pueda responderse con 
ecuaciones. La ciencia se limita a hablar de hechos, mientras 
que la interpretacién de estos queda relegada al reino de la fi- 
losofia. 


LA RELATIVIDAD DEL LIBRE ALBEDRIO 


El problema del libre albedrio se agudiza, si cabe, al considerar 
la teoria de la relatividad. En esta no solo se mantiene el de- 
terminismo de la fisica newtoniana, sino que el libre albedrio 
se transforma en algo atin mas rigido. En la mecanica de New- 
ton, conocer la posicién y velocidad de todas las particulas del 
universo nos permitiria, en principio, predecir su estado futuro, 
pero ese estado futuro atin no se ha producido. En la teoria de la 
relatividad, las leyes de la fisica se pueden ver como una receta 
para crear una estructura tetradimensional inmutable. No es que 
el pasado determine el futuro: es que pasado y futuro existen ya 
en el espacio-tiempo. 

El paso del tiempo es una condicién en apariencia indispensa- 
ble para poder hablar de libre albedrio: hechos en el pasado condi- 
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clonan vine decison et el presente que ene corsecuenciaa en ol 
future, M1 libre abedrio habla de alogir eriire aectones allernativas 
pero, st el Gempo no pasa, qué ostanios ellgiendo? Tanto nuestra 
decision como sus consecuencias coexisten en la estructura tetra 
dimensional del espacio-tiempo, iene tanto sentido decir que la 
decision es anterior a las consecuencias como lo contrario: solo 
se trata de formas distintas de observar el espacio-tiempo. 

Casi todos los fisicos del planeta estan convencidos de que la 
relalividad es una teoria correcta pero muchos, a su vez, creen en 
el libre albedrio. Al fin y al cabo, aunque el universo sea una estruc- 
(ura tetradimensional, los humanos no tenemos acceso a toda ella. 
Ion la practica, nos encontramos en la misma situaci6n que con la 
rnecanica newtoniana la cual, como se ha visto, deja espacio para. 
el libre albedrio siempre que se haga una interpretacion lo suficien- 
temente laxa del concepto. Otra forma de encarar el problema es, 
de nuevo, redefinir el libre albedrio como una funcién que relacio- 
na estados temporales, sin hacer referencia alguna a si el tiempo 
pasa o si lo hace de pasado a futuro o ala inversa. Es decir: ciertas 
caracteristicas en dos instantes consecutivos de tiempo tienen una 
cierta relaci6n. Por ejemplo, en un instante una persona esta vien- 
do la televisi6n y quiere cambiar de canal; en otro, hay un cierto 
canal encendido. La relacién matematica que Heva de la primera 
situacion.a la segunda es lo que se suele llamar «libre albedrio». 
Se trata, como en el caso de la fisica newtoniana, de una solucion 
de compromiso que tiene pocos visos de satisfacer a nadie, pero 
es el tipo de solucion a la que uno se ve abocado cuando tiene que 
explicar el libre albedrio dentro de los confines de la fisica. 

Sin embargo, aunque el espacio-tiempo como una estructura 
fija describe muy bien el universo de la relatividad, hay ciertas 
sutilezas que permiten abrazar una visi6n mas conservadora. 
Para entenderlas, hay que adentrarse un poco mas en los mis- 
terios de la geometria de Minkowski, que es la que describe la 
relatividad especial. 

Como se ha visto anteriormente, un cambio de velocidad en 
relatividad es parecido a una rotacion ordinaria en dos dimen- 
siones. Sin embargo, la analogia no es perfecta: al contrario que 
en una rotacién cualquiera, en la relatividad no se puede trans- 
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Oita forme:-dé entender 6st i 
Bes tease pee avec oe 


Un péndulo doble: 
una masa m1, se 
acopla mediante 
una cuerda de 
longitud L, a otra 


masa m, sostenida ” 3 
por otra cuerda de x » 
longitud L,. 


tae 
a posicion cada vez, a 
- obtendran fotografias distintas, ” 
dado que una diferencia minus- 

; culaen las condiciones: iniciales’ _- 
Ie acabera teniendo efectos enor 
mes.en. él futuro. ‘Si algo tan 

“simple exhioe un comporta- -- 
_ miento imoredecible, podemos . 

~ imaginar la dificultad de analizar 
_ sistemas con bilones de parti- 
{hse culas, como por sales una 
Ie persona. : 
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formar por conpleto un intervals espacial en une Lemporal nm a 
In Inversa, Hato se debe a que no es posible superar la velocidad 
de 1a lia, lo que impone un limite en la eantidad de distorsion que 
puede haber al camblar de observador. 

Para averiguar por qué sucede esto usaremos una herramien: 
ii Hamada diagrama espaciotemporal, donde se muestra el 
tiempo en el eje vertical y una sola dimensién del espacio en 
él horizontal (figura 3). En la parte izquierda se muestra lo que 
pasaria si un cambio de velocidad fuese equivalente a una rota- 
cion; en la derecha puede verse lo que realmente sucede con los 
ejes de coordenadas. 

Ambos diagramas tienen ciertas caracteristicas en comiun: en 
primer lugar, hay un cambio de ejes de coordenadas, de forma 
que un mismo punto en el plano sera visto de forma distinta. En 
segundo lugar, la distancia entre dos puntos cualesquiera perma- 
nece constante. Sin embargo, hay una diferencia clave: la distan- 
cia espaciotemporal puede ser positiva o negativa, mientras que 
la euclidiana solo puede ser positiva. 

Una distancia espaciotemporal negativa significa que la lon- 
gitud temporal es mayor que la espacial, ya que la coordenada 
temporal es la que acarrea el signo negativo. Si la distancia espa- 
ciotemporal es positiva, entonces predomina la parte espacial. 
Ahora bien: dado que la longitud espaciotemporal tiene que ser 
la misma para todo observador, tiene que suceder que, si la dis- 
tancia espaciotemporal es negativa para uno, lo sea para todos. 
Es decir: si el tiempo predomina para un observador, predomina 
para todos. De la misma forma, si el espacio es dominante para 
un observador, también lo es para el resto. 

Esto significa que podemos clasificar todo intervalo espacio- 
temporal en dos tipos: espacial o temporal. Es imposible efec- 
tuar un cambio de observador tal que un intervalo espaciotem- 
poral cambie de tipo. Esto podra apreciarse mas facilmente si 
vemos como cambian los ejes a distintas velocidades (figura 4). 

Como puede apreciarse, los cambios de observador estan limi- 
tados a acercarse mas y mas a la diagonal derecha, pero lo que 
nunca puede suceder es que las coordenadas espacial y temporal 
se inviertan. Es decir: a pesar de que, al cambiar de observador, 
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Nuevo tiempo ‘Tempo Taripa Nuavo tiempo 
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Nuevo espacio 


——_—_ 
| Espacio 


A efectos de! espacio-tiempo, un cambio de velocidad y una rotacién son cosas distintas. A la izquierda se 
simula que son equivalentes; a la derecha, la diferencia real. 


Nuevo espacio 


——— 
Espacio 


| 


ct FIG. 4 
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Diagrama 
espaciotemporal para 
distintas velocidades. 
Cuanto mas nos 
acercamos a la 
velocidad de ta luz, 
mas $e acercan los 
ejes de coordenadas 
ala diagonal. 
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podemos observar modifencionos en la loigiiud de objetos y en 
ol paso del Lempo, dunes verenios an interval espacial volverse 
lemporal, Varece haber una separicion fundamental entre espa 
cio y tiempo, dada por la imposibilidad de viajar mas rapide que 
la luz, 

La disecusion anterior nos muestra que, aunque si es cierto que 
el espacio y el tiempo se transforman el uno en el otro, hay un 
limite a esta transformacién. Qué parte de un intervalo es tiempo 
y qué parte es espacio puede variay, pero la fraccién predomi 
nante sera siempre la misma. Es posible, tensando un poco la 
cuerda, argumentar que la relatividad no es incompatible con 
un tiempo que fluye, dado que si parece haber una diferencia. 
fundamental entre intervalos de tiempo y espacio. Esto deja un 
poco mas de margen a la idea de que el tiempo si que pasa, que. 
el futuro no esta determinado y que, por lo tanto, los humanos 
gozan de libre albedrio. 

Ii] fisico y empresario Stephen Wolfram.(n. 1959), conocido 
sobre todo por ser el creador del software Mathematica, lleva 
esta idea un poco mas alla. Wolfram cree que el universo es un 
programa de ordenador y que, como tal, tendria que poder ser 
generado por un algoritmo que calcula el siguiente estado basan- 
dose en el anterior. En este caso, tenemos una nocién muy clara 
de simultaneidad: dos instantes son simultaneos si son genera- 
dos durante el mismo paso por el algoritmo. La idea de Wolfram 
es muy parecida a la de Newton: un universo en tres dimensio- 
nes que evoluciona en el tiempo segtin una serie de normas. 

Sin embargo, Wolfram ha logrado incorporar la relatividad es- 
pecial a su sistema, sin abandonar el requerimiento de que cada 
instante del universo sea generado paso a paso. Lo ha hecho a 
base de forzar una serie de simetrias en el proceso de creacién 
de su universo, de forma que el constructo generado se parezca 
al espacio-tiempo de Einstein. A pesar de que las teorfas de Wol- 
fram distan mucho de ser aceptadas por la comunidad interna- 
cional, su modelo muestra que es posible construir un universo 
donde el tiempo fluye de acuerdo con la intuicion sin desobede- 
cer los postulados de la relatividad. Por lo tanto, la existencia del 
espacio-tiempo como una estructura tetradimensional inmutable 
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no es ostriclamente necemirin, De la ivileme forma que tine puede 
abravar la forma de pensar relativistt y ver el eapaclo-tiempo 
como algo real, ambien puede sidoplar una postura mas pragma. 
ica y considerarlo como una herramienta matematica que des- 
eribe bien los hechos, pero que no se ajusta necesariamente a la 
venlidad. Los defensores del libre albedrio tienen un resquicio al 
que aferrarse, sin necesidad de rechazar la ciencia establecida. 


LA LIBERTAD CUANTICA 


Hasta ahora hemos tratado Unicamente teorias deterministas 
como la mecénica newtoniana y la relatividad especial. Sin em- 
bargo, lateoria mas importante del siglo xx, lamecanica cuantica, 
no es determinista o, al menos, algunas de sus interpretaciones 
no lo son. La introduccién de una incertidumbre fundamental 
puede parecer la brecha perfecta para restaurar la idea tradicio- 
nal de libre albedrio. De hecho, hay gurts de la autoayuda que 
afirman que la mecanica cudntica abre la posibilidad de que es- 
cojamos nuestro destino: dadas todas las posibilidades que nos 
presenta la mecanica cuantica, podemos escoger la que mas se 
ajuste a nuestro gusto, sin vulnerar ley alguna de la fisica. Por 
supuesto, no hay nada en la teoria que permita una interpreta- 
cidn semejante. 

Para analizar la relacién entre la mecanica cuantica y el libre 
albedrio es necesario primero escoger una interpretacion. La de 
los multiples universos y la de Copenhague, a pesar de hacer 
las mismas predicciones, dibujan una realidad completamente 
distinta. Mientras que en la interpretacién de Copenhague cada 
medida tiene varias posibilidades entre las que se escoge una 
aleatoriamente, en la de los multiples universos el cosmos sim- 
plemente se desdobla, de forma que la aleatoriedad es fruto de 
nuestra percepcion, pero no una caracteristica del mundo. Nos 
centraremos primero en la idea de Copenhague para luego ex- 
plorar la teoria de los multiples universos. 

Averiguar si la mecanica cudntica en la versi6n de Copenha- 
gue deja espacio para el libre albedrio requiere analizar a fondo 
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Nuevo tiempo 


' 
Nuevo espacio 


Espacio 


Diagrama que muestra dos puntos separados por una distancia solamente espacial. Las lineas de puntos 
marcan la distancia espacial entre los dos extremos para un observador en reposo (izquierda) y otro 
moviéndose a cierta velocidad respecto a estos (derecha). 


AG, 2 
Tiempo 


Espacio 


Diagrama que muestra dos puntos separados por un intervalo espacial. Las lineas de puntos marcan la 
distancia temporal entre los dos extremos. 
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ln propia noien de libertad, Tn un peineiplo podria parecer 
que libre Mbedto y Meatoriedad estan relacionados; dada uni 
cierta siludelion, se podria eseoger hacer tanto una cosa come In 
eontraria y lo que haga es impredecible a prierd, Sin embargo, 
la relacién no esta tan clara, Al fin y al cabo, una persona que 
fomase decisiones aleatoriamente seria considerada fuera de la 
norma, La mayoria de la gente acttiia como lo hace por alguna 
razon, salpicada quiza con breves periodos de impredecibilidad. 
Si Ja aleatoriedad implica libre albedrio, nos vemos obligados a 
admitir que un dado o un electr6n en un experimento de la doble 
rendija tambien lo poseen. 

La nocién de libre albedrio parece sustentarse en dos pilares., 
Primero, en la idea de que, a pesar de que acabemos tomando 
una cierta decisién, podriamos haber tomado otra y nuestra 
actuacién no estaba determinada de antemano. Segundo, en el 
hecho de que somos nosotros, como entes conscientes, los que 
decidimos. Pero ,qué significa eso, exactamente? Este ultimo re- 
querimiento parece estar mas basado en una impresi6n subjetiva 
que en un hecho contrastable. Cuando tomamos una decisi6n, 
somos conscientes de sopesar las diferentes alternativas y de 
simular los distintos resultados en nuestra cabeza. Todo ese pro- 
ceso parece ser mental y no fisico: al fin y al cabo, la fisica no 
hace prediccién alguna sobre imagenes mentales. Da la sensa- 
cién, por lo tanto, de que hay un proceso dentro de lo que inter- 
pretamos como nuestra persona que es el que nos lleva a tomar 
una cierta decisién. Este proceso nos pertenece y, por lo tanto, 
lendemos a rechazar instintivamente que sea causado por las 
leyes de la fisica. Tenemos acceso directo a las causas de la de- 
cisién y estas son pensamientos, no colisiones entre particulas. 

La interpretacién de Copenhague permite el libre albedrio en 
el primer sentido, pero no en el segundo. Las personas, como 
todo en el universo, somos sistemas cuanticos y, por lo tanto, 
nos comportamos segtin leyes probabilisticas. Dado que nues- 
tros procesos cerebrales se basan, en ultima instancia, en proce- 
Sos cudnticos, parece razonable esperar que estén sujetos a una 
impredecibilidad parecida. Si pensamos en el caos determinista, 
una diferencia mintscula en un instante dado puede tener con- 
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aecuoncias enormes en él futuro; de la misma formu, Lan difes 
rentes posibilidades que permite la meednica cuantion para el 
mundo microscépics pueden traducirse en efectos medibles a 


fran escala, Como nuestro comportamitento, 

De la misma forma que un electrén puede pasar por una u otra 
rendija, una persona puede tomar una u otra decision. La diferen- 
cia entre ambos sistemas es que las personas son objetos macros- 


cdpicos y los electrones no. Debido a 
nuestro tamafio y temperatura, cual- 
quier efecto cudntico tendera rapida- 
mente a la decoherencia: esto signifi- 
ca que, al contrario del electrén, no 
podemos hallarnos en una superpo- 
sicién de estados, sino que seremos 
conscientes de una sola de las mu- 
chas posibilidades. Dado que al me- 
nos algunas de esas posibilidades se 
determinan aleatoriamente, nuestra 


Todas las maravillas de nuestro 
universo pueden, en efecto, ser 
capturadas por simples reglas, 
sin embargo [...] no hay manera de 
conocer todas las consecuencias 
de estas normas, excepto 
observando y viendo como 
se desenvuelven. 

STEPHEN WOLFRAM 


decisién es, al menos en parte, alea- 

toria también. Por lo tanto, tenemos 

yazon al entender que, de la misma forma que podriamos haber 
tomado una determinada decisién, podriamos haber tomado la 
contraria y que el hecho no estaba determinado de antemano. 

La mecdnica cudntica de Copenhague sigue fallando en el 
segundo criterio. Una accién aleatoria no implica voluntad al- 
guna: solo impredecibilidad. Como se ha visto, ambas no son 
compatibles. No existe ningin mecanismo conocido en el cere- 
bro que sea capaz de escoger entre estados cuadnticos: todo lo 
que sabemos apunta a que, como todo otro sistema, las personas 
son agregados de particulas que siguen las leyes de la mecanica 
cuantica. Es decir que, aunque tengamos la sensacion de estar 
escogiendo entre varias posibilidades, en realidad nuestra elec- 
cién o bien esta determinada, en cuyo caso no se trata de libre 
albedrio, o bien es aleatoria, en cuyo caso tampoco gozamos de 
libre albedrio. 

Uno puede intentar salir de esta situacion redefiniendo, de 
nuevo, el significado de libre albedrio. Por ejemplo, podemos 
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vastigadores cal Cantro de Gog 


Fabra de Barcelona y ce las universidades 


raw, Argentina, y Columbia, an Estados Unidos, ha revelado 
an lantiioos han comprobade, modianta un modelo compuitaclor 
‘all I dapende do un proceso de «voto» an al que toman parte muchas 
Sensorlalments independiontes. La propuesta mas votada es la que 
opal a un sistema clamocratico asentado, en su mayor parte, 

10. 


frénica de barride que muestra numerosas neuronas del cortex cerebral. En la esquina superior 


astrocito, la mas comUn de las células gliales, sostén del sistema nervioso, 
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Considerar que lo que noe define como Perionis son 1oe pracesos 
fisicor que ceurren dentro de nosotros, Un oste caso, afirmar que 
uno toma libremente una decision equivale a decir que han sido 
los procesos fisicos inlernos a la persona los que han levado a 
ese resultado. Il problema de este enfoque es que parece ir con- 
tra la intuicion: gc6mo puede ser que lo que percibimos como 
dleseos e intenciones sea solo el resultado del movimiento de mi- 
les de millones de particulas? Este es un problema abierto que, 
hasta la fecha, no ha sido resuelto. Algunas escuelas filosdficas 
afirman que no puede ser resuelto y que la consciencia no puede 
ser explicada en términos fisicos; otros afirman que no se trata de 
un problema en absoluto y niegan que la consciencia pueda ser 
sujeto de investigacion, ya que no es algo que se pueda medir. Los 
cientificos, de momento, se mantienen al margen, aunque existe 
una creencia generalizada de que los estados mentales tienen que 
poder ser explicados a través de los estados cerebrales, dado que 
se ha observado una clara correlacion entre ambos. La naturaleza 
de la explicacion sigue, a pesar de todo, eludiendo a Ja ciencia. 
Como antes, nos vemos obligados a escoger entre varias op- 
ciones, ninguna de ellas deseable: podemos aceptar que no te- 
nemos libre albedrio porque las personas somos maquinas or 
ganicas; podemos rechazar que las personas sigan las leyes de 
la fisica; finalmente, podemos redefinir lo que queremos decir 
con «libre albedrio». Cada una de las opciones tiene ventajas 
e inconvenientes, pero no hay, de momento, ninguna forma de 
conciliar nuestra intuicién con lo que sabemos del universo. 


ELEGIR LIBREMENTE EN UN UNIVERSO DESDOBLADO 


Puede que Ja mecanica cuantica de multiples universos sea, fi- 
loséficamente hablando, la mas problematica de todas las inter- 
pretaciones, en especial en lo que toca a la consciencia. Al con- 
trario que la interpretaci6n de Copenhague, la de los multiples 
universos es determinista: dado el estado del universo en un cier- 
to punto, es posible deducir toda su evolucién futura, aplicando 
simplemente la ecuacion de Schrédinger a todo el sistema. 
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Ninguna cuestion 6s tan sublime 


lin cate cade, al eontrario que en la 


COMO la qué se pregunta por qué Mominien tewlonlana, ln ovolucién 
hay un universo: por qué hay algo de) universo no se limita a ane sola 


on lugar de nada. 


posibilidad, sino a todos los futuros 
posibles, Es decir: la teoria predice 
que todos y cada uno de los futuros 
compatibles con el presente actual 
son reales, Volviendo al libre albedrio, vemos que no solo podria: 
mos haber tomado una decisi6n distinta a la actual: de hecho, 
hemos tomado todas y cada una de las decisiones posibles. Lo 
que pasa es que ho Somos conscientes de haberlo hecho. 

Si uno decide aceptar la existencia de los multiples universos, 
se ve abocado a una Serie de problemas de indole mas fundamen- 
tal que la simple cuestién de la libertad humana: la definicion 
misma de identidad personal. Las personas somos conscientes 
de ser el mismo individuo que nuestro yo de hace cinco minutos 
y distinto que nuestro vecino. El mismo concepto de libre albe- 
drio requiere la existencia de una persona que evolucione en el 
tiempo y tome decisiones basdndose en eventos anteriores. Pero 
si a cada instante nos desdoblamos en una infinidad de clones 
que toman decisiones distintas, ;cudl de ellos somos? g50mMos 
todos la misma persona o personas distintas? ;De cual de ellas 
somos conscientes? 

Derek Parfit (n. 1942) es un fildsofo inglés que ha dedicado 
buena parte de su vida académica a considerar estas cuestiones. 
En su libro Razones y personas plantea la siguiente situaci6n, 
que puede ayudar a esclarecer el problema: imaginemos que es 
el siglo xxx y que alguien ha inventado una maquina de teletrans- 
porte. Esta maquina funciona a base de destruir nuestras mo- 
léculas en nuestra posicion actual y reconstruirlas en otra, por 
ejemplo en la superficie de Marte. Supongamos que hiciésemos 
el experimento y entrasemos en la m4quina: grealmente desper- 
tariamos.en Marte? Es decir, la persona reconstruida en el plane- 
ta rojo ¢seguiria siendo ella misma? 

Es, por supuesto, imposible hacer el experimento. Pero, aun- 
que pudiéramos llevarlo a cabo, seguiriamos sin poder averi- 
guar si esa persona sigue siendo la que era. Supongamos que su 


Dene Panett 
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conselencin pereee con ay cuerpo Lerreatre: a paper de Lodo, tiny 
tna nueva peronn en Marte que tone ain euerpo ified ai auyo, 
ademas de sus recuerdos y peraonalidad, Si le preguntasemos 
ai el experimento ha funcionado, tendria que decir que si: al fin 
y al cabo, recuerda haber entracdo en la maquina y despertar en 
territorio marciano. EH] clon estaria convencido de ser esa perso- 
na. Recordaria haber ido ala escuela, haber trabajado y haberse 
subido en la maquina en pos de un viaje espacial. 

Consideremos ahora un experimento parecido: como antes, 
una persona sube en la maquina, pero esta vez despierta en la 
Tierra. Los ingenieros encargados del proyecto le informan, or- 
gullosos, de que han mejorado el teletransportador: ya no hace 
falta destruir el cuerpo al hacer el teletransporte. Desafortuna- 
damente, el proceso dafia el tejido cardiaco, asi que el individuo 
tendra un ataque al coraz6n en los préximos diez minutos. Por la 
pantalla, vera a su clon marciano saludandolo risuefio. 

Este experimento mental sirve para sacar a la superficie mu- 
chas de nuestras creencias sobre la identidad personal. No tene- 
mos problema alguno en aceptar que hemos sido teletranspor- 
tados a Marte si nuestro cuerpo es destruido, pero nos cuesta 
decir lo mismo cuando seguimos vivos en la Tierra, aunque solo 
sea durante diez minutos. Si todo lo que importa es compartir 
recuerdos y personalidad, ademas de una cierta continuidad en 
nuestra percepcion, entonces tendriamos que concluir que tanto 
nuestro clon como nosotros somos aquella persona que entr6é en 
la maquina, aunque ambos afirmariamos que la otra copia no es 
realmente «nosotros». De forma alternativa, podemos ‘concluir 
que el concepto de identidad personal no tiene sentido y que, de 
hecho, cada una de nuestras instancias personales es una perso- 
na distinta, conectada con las otras por una Serie de recuerdos 
y rasgos de personalidad. Seguin esta vision, el concepto mismo 
de libre albedrio deja de tener sentido, porque la persona que 
recaba la informacion es distinta de la que toma la decision y de 
la que recibe sus consecuencias. De hecho, dado que una deci- 
sidn es un proceso que toma tiempo, resulta muy dificil discernir 
quién esta tomando la decisi6n y quién esta, simplemente, su- 
friendo sus consecuencias. 
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(ii le interpretaeion de miiliiples univerios nos verios eon un 
problema ifual al del ejeniplo del elon marelane; la persona on 
vuestion se desdGbla 4 cada microsegunde en miles de clones, 
cada uno de los cuales tiene cortinuidad psicologica respecto al 
anterior, Si preguntésemos a cualquiera de esos clones si son [i 
misma persona que hace cinco minutos, contestarian que 81; si 
los preguntamos si son la misma persona que ellos mismos en 
una realidad alternativa, contestarian que no. Pero esto nos deja 
én una mala posicion, porque «ser la misma persona» tendria que 
aer una propiedad transitiva: si A es la misma persona que B y 3 
es la misma persona que C, entonces A tendria que ser la misma 
persona que C. Pero ese no es el caso si escuchamos lo que dice 
nuestra intuicion sobre la teoria de multiples universos (figura. 5). 

Kl caso de la mecénica cuadntica de multiples universos se 
agrava por el hecho de que todas y cada una de nuestras copias 
tienen el mismo derecho a decir que son la misma persona que 
nosotros. En el ejemplo de Marte, nuestra intuicién nos indica- 
ba claramente que seriamos la misma persona que nuestro «yo» 
terrestre, no nuestro clon marciano. En el caso de la teoria de 
multiples universos, la intuicién no sabe qué decir: si nos bifur- 
camos en veinte personas distintas, todas continuas fisicamente 
con la actual, ,quién seremos conscientes de ser? Si nos fijamos 
en cada una de ellas por separado, parece qué en cada caso la 
respuesta es que deberiamos seguir siendo conscientes, lo que 
nos dice que todas y cada una de nuestras copias son la misma 
persona desdoblada: deberiamos ser conscientes de ser todas 
ellas. Sin embargo, no lo somos: solo somos conscientes de ser 
una persona, no veinte. ;Pueden conciliarse las dos versiones? 

Una posible respuesta es que somos conscientes de todas ellas, 
pero no a lavez. De la misma forma que, en la relatividad, nuestro 
yo de cinco anos coexiste con el de ochenta y ambos creen ser el 
unico que existe, en la mecdnica cudntica de multiples universos 
todas y cada una de nuestras versiones son conscientes de ser 
nosotros, a pesar de que cada una de ellas cree ser la unica. . 

La mecdnica cudntica de multiples universos crea interrogan- 
tes dificiles de resolver en la cuestion de la identidad personal, 
donde nos vemos obligados a replantearnos obviedades apa- 
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Tanto las copias 3.1 como 3.5 estaran de acuerdo en que son la misma persona que 1, pero no en que ambos 
son la misma persona. 


rentes como que solo hay una persona que se corresponde con 
nosotros. Esto puede llevarse incluso mas alla: si todas mis co- 
pias tienen el mismo derecho a decir que son la misma persona 
que yo, qué hay de mi vecino? ;Qué hace que seamos personas 
distintas? Este tipo de cuestiones son ineludibles cuando nos 
vemos expuestos a las dificultades que crea para nuestro sen- 
tido comin la nueva vision del mundo. Por desgracia, la fisica 
no ofrece respuesta alguna, sino que se limita a exponer los he- 
chos. Como hemos dicho, la interpretaciOn es una cuestion de 
filosofia y, en muchos casos, de preferencia personal. 

Dado que es dificil delimitar quién es la misma persona que 
quién, la nocién de libre albedrio sufre de nuevo un problema 
de falta de sujeto. gQuién toma la decision y quién la sufre? Sin 
embargo, el problema va mucho mas alla: no tomamos una deci- 
sién u otra, sino que tomamos toda decisi6n posible. {Como se 
reconcilia eso con la idea de que elegimos libremente? 
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Segin el experto en computneion euantien David Deutaeh 
Oi, 1N65), la meeintes eulntion de multiples univers no sole 
no agrava el problema del libre albedrio, sing que lo resuelve, 
Deutsch alirma que el culpable de que el libre albedrio no sen 
compatible con las leyes de la fisica no es el determinismo, sino 
él espacio-liempo de la relatividad: tanto si el universo es deter 
minista como si no lo es, la existencia del espacio-tiempo im 
plica que todo hecho futuro existe ya, lo que significa que uno 
no puede cambiarlo eliminando por consiguiente la posibilidad 
del libre albedrio. Incluso si el universo fuera indeterminista y 
los hechos futuros se escogiesen aleatoriamente, seguiriamos 
teniendo el mismo problema, porque mientras haya un espa 
cio-ltiempo seguiran estando determinados, aunque la forma de 
determinarlos sea lanzando un dado. 

Segtn Deutsch, la existencia del espacio-tiempo quita el sen- 
tido a afirmaciones como «tras pensar las cosas con calma, elegi 
hacer X; podria haber escogido hacer otra cosa; fue la decisién 
correcta; se me da bien tomar decisiones de este tipo». Si el fu- 
turo esta escrito, no existe la posibilidad de hacer otra cosa. De 
hecho, la nocién misma de causa y efecto se desmorona: tiene 
tanto sentido decir que el presente causa el pasado como que el 
pasado causa el presente. Dado un instante, todo futuro y pasa- 
do estan determinados. Como solo hay un futuro posible, tampo- 
co tiene sentido decir que tomamos una buena decisién, porque 
no tenemos ninguna alternativa para comparar. 

En el multiverso, sin embargo, todas esas aseveraciones to- 
man un nuevo significado que es compatible con las leyes de la 
fisica, a pesar de que estas son deterministas, al contrario que en 
la interpretacién de Copenhague. Por ejemplo, «tras pensar las 
cosas con calma, elegi hacer X» puede interpretarse como «tras 
pensar las cosas con calma, algunas de mis copias, incluyendo 
la que esta hablando, eligieron hacer X». La frase «podria haber 
escogido hacer otra cosa» deja de ser una imposibilidad légica 
y se convierte en «algunas de mis copias han elegido hacer otra 
cosa». Del mismo modo, «fue la decisiédn correcta» puede in- 
terpretarse como «las copias que han tomado esta decisién son 
mas felices que las que no lo han hecho». «Se me da bien tomar 
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docisiones de este poe pucde interpretarie como «hay muchas 
nids copias de mi que Loman la decision que leva a la mixima 
felicidad que las que no lo hacen». 

Como puede verse, el multiverso permite dar sentido a, fra- 
aes que los filésofos llaman contrafactuales: «si esto no hubiera 
sucedido, habria sucedido lo siguiente». En fisica clasica y en re- 
latividad no tiene sentido plantearse 


qué habria pasado si no hubiéramos _ Sentirse insignificante porque 
tomado una determinada decision: — ej Universo es inmenso tiene 
se trata de una imposibilidad légica. la misma ldgica que sentirse 


Incluso en la interpretacién de Co- 
penhague, donde esas decisiones son 
aleatorias, mientras aceptemos un 
espacio-tiempo determinado segui- 
remos teniendo el mismo problema. En la teoria de multiples 
universos, les podemos dar un significado fisico: existen copias 
de nuestro universo donde, de hecho, hemos tomado la decisién 
contraria. Cuando decimos que, si no hubiésemos decidido ir al 
cine ese dia, no habriamos conocido a nuestra mujer, estamos 
diciendo que existe un universo donde no elegimos ir al cine y en 
el que, en efecto, nunca conocimos a la que es nuestra esposa 
en este universo. 

A pesar del entusiasmo de Deutsch, la teoria de multiples uni- 
versos es capaz de provocar la reacci6n opuesta. El cuento de 
ciencia ficcién All the myriad ways, de Larry Niven (n. 1938) 
describe perfectamente por qué. En él, la civilizacion terrestre ha 
encontrado una forma de viajar a universos paralelos: al hacerlo, 
descubren que hay realidades alternativas donde, por ejemplo, 
los nazis ganaron la Segunda Guerra Mundial. Poco después de 
que empiecen los viajes comerciales a realidades paralelas, em- 
pieza una ola de crimenes y suicidios, que el detective Trimble 
tiene que investigar. 

Pronto se da cuenta de que no se trata de crimenes comu- 
nes: en general, las victimas son gente educada y con dinero que 
ha viajado hace poco a una realidad alternativa. Trimble tiene 
la teoria de que algun tipo de virus tiene que haber cruzado la 
barrera entre mundos y causado la epidemia. Sin embargo, pron- 
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inadaptado por no ser una vaca. 
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fo se da cuonti de que este no os el ease! parece ser que eH el 
heche de habey visto las realidndes allemmativas el qué hace que 
la gente se suicide, Al tinal del cuento, Trimble se encuentra en 
su despacho mirando la piatola que liene encima de la mesa. Y se 
pregunta qué sucederia si se disparase en la cabeza. Se respon 
de que no pasaria nada: en un sinfin de realidades alternativas, 
sepuiria tomandose su café en paz. De hecho, aunque decidiese 
no disparar, en otro sinfin de realidades alternativas ya lo habria 
hecho. «{Por qué no?», se pregunta. 

EK] cuento de Larry Niven sirve para ilustrar un aspecto inquie- 
tante de la mecaénica cudntica de multiples universos: si ya he- 
mos tomado todas las decisiones posibles, ;significa algo cual- 
quier decisién que tomemos? Quiza en una realidad paralela no 
existimos o hemos ganado la loteria. Algunas de nuestras copias 
tendran mas éxito, otras menos. Pero... si era posible tomar una 
decision y la contraria y de hecho hemos tomado esa decision 
y la contraria, ~qué mérito tiene tomar la decisién correcta? 
4Cémo podemos juzgar a una persona por tomar una decisién 
equivocada, cuando esa misma persona ha tomado la correcta 
en un universo paralelo? 

Como puede verse, la interpretaci6n de multiples universos 
resuelve algunos problemas a base de crear otros; la de Copen- 
hague tiene consecuencias parecidas pero opuestas. No deja de 
resultar chocante que dos teorias que hacen las mismas predic- 
ciones tengan interpretaciones filoséficas tan distintas. Enlo que 
coinciden ambas interpretaciones es en la necesidad de revisar 
el significado de libre albedrio 0, en su defecto, rechazar que los 
humanos se comportan siguiendo las leyes de la fisica. 


EL LIBRE ALBEDRIO, VERSION TEORICA 


La relacién entre mecanica cuantica y libre albedrio se complicé 
atin mas en 2006, cuando los matematicos John H. Conway (n. 
1937) y Simon B. Kochen (n. 1934) publicaron un teorema mate- 
matico al que llamaron el teorema del libre albedrio. En este par- 
tian de tres premisas basadas en la mecanica cudntica y demos- 
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(riba que, at in fsieo experiniontal puede decidir libremente 
qué propiecdadea mide en ina pariicula, entonees el resultado de 
su medida no esta detorminads de antemano, 

I] teorema esta basado en tres supuestos o axiomas denomi- 
nados Fin, Spin y Twin. lsstos supuestos se basan en aspectos 
tanto de la mecdnica cudntica como de la relatividad especial de 
Kinstein, aunque son mas generales y, por lo tanto, valdrian para 
una clase mas amplia de teorias. Explicados de forma simplifica- 
da, los supuestos que usan Conway y Kochen son los siguientes: 


1. Axioma Fin: la informaci6n no se puede transmitir instan- 
taneamente de un sitio a otro. Esto se inspira en el hecho 


de que la velocidad de la luz es finita, pero funcionaria para 


otras velocidades. 


2. Axioma Spin: si medimos el espin de una particula determi- 
nada y lo elevamos al cuadrado, los resultados de nuestra 
medida serén uno: uno y cero en diferentes érdenes. Esto se 
basa en experimentos clasicos en mecanica cuantica donde 
se mide el espin de dos particulas entrelazadas. 


3. Axioma Twin: es posible entrelazar dos particulas de forma 
que las medidas de sus espines estén relacionadas. 


Como puede verse, los tres axiomas tienen una inspiracion cla- 
ra en la mecdénica cuantica, aunque son algo mas generales. Las 
interpretaciones de este teorema son tan variadas como las opi- 
niones que existen sobre la existencia del libre albedrio: defenso- 
res de este Ultimo aseguran que, tras el teorema, hay una prueba 
matematica de que las personas poseemos libre albedrio; sus de- 
tractores aseguran que lo que Conway y Kochen han demostra- 
do es simplemente que el universo no puede ser determinista si 
sigue las leyes de la mecanica cuantica, cosa que ya sabiamos. 

Para adquirir una mejor idea del significado del teorema y sus 
repercusiones en la filosofia del libre albedrio, debemos fijarnos 
primero en lo que Conway y Kochen quieren decir con una elec- 
cién «libre». Segtin ellos, una persona toma una decisi6n libre si 
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Su aeelon ho data detenmninada por ningin hecho pasada: oa de 
oh, HO hay informacion alguna que podamos extener del pasade 
que nos pueda permilir predeci esa decision, Mn otras palabras, 
cuande realizamos una medida libre, aparece nueva informacion 
en el universo: una informacion que antes no estaba, porque en 
caso contrario hubiera sido posible predecir lo que el fisico ex 
perimental iba a medir. 

il teorema de Conway y Kochen implica, por lo tanto, que si la 
decision del [fsico experimental sobre qué medir no depende del 
pasado, tampoco lo hace la propiedad que se mida de la particu 
la. hs decir, no hay nada en el pasado que nos permita descubrir 
qué valor obtendremos de la medida 0, en otras palabras, se ha 
creado nueva informacién en el universo concerniente al valor 
de nuestra medida. 

Segtin sus autores, su teorema puede usarse para demostrar 
que las personas tenemos libre albedrio: dado que las acciones 
dle las particulas no son predecibles ni.en principio, tampoco lo 
son las nuestras. Por lo tanto, nuestro futuro no esta determina 
do y poseemos libre albedrio. Como suele suceder en fisica, es 
facil ponerse de acuerdo sobre el significado matemdatico y expe- 
rimental del teorema, pero su interpretaciOn dista mucho de ser 
univoca. En este caso, Conway y Kochen asocian el libre albedrio 
al hecho de tener conductas aleatorias pero, como se ha visto 
antes, un comportamiento aleatorio dista mucho de una conducta 
libre. De hecho, practicamente nadie en la comunidad fisica dis- 
cute que el resultado de una medida sea aleatorio y, por lo tanto, 
imposible de determinar previamente. Asi, el teorema del libre al- 
bedrio puede verse mas como el ultimo clavo en el atatid determi- 
nista que como una demostraciOn de que exista el libre albedrio. 


MAS ALLA DE LA FISICA SE HALLA LA METAFISICA 


Si el grueso de la discusi6n anterior parece mas metafisica que 
fisica, es porque lo es. La fisica se ocupa de sucesos simples con 
definiciones rigurosas: la velocidad de una particula es algo que 
se puede medir y que tiene un significado claro que nadie discu- 
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te, Kl cometide de 14 tinier en La gente plenga que las matematicas 


encontrar una serie de leyes — gor complicadas, pero son la parte simple 


que den cuenta de todas las ie i. Los gatos 3 que son complicados. 
i Qué hay en las pequefias moléculas 
modo, toda pregunta en fisica y otras materias para que un gato se 


relaciones posibles entre esos 
sucesos simples. Del mismo 


tiene que ser reducible al re- COmporte de manera diferente que otro? 


sultado de un experimento: si Qué forma un gato? Y gcomo se define 


no, mas que fisica, se la con- yn gato? No tengo ni idea. 
sidera metafisica, que proce- 


de de un vocablo griego que 
significa justo eso: «mas alla 
de la fisica». Esta forma de trabajar tiene muchas ventajas. Los 
resultados en fisica son contrastables y faciles de comunicar; 
los principios descubiertos tienen aplicabilidad universal. La li- 
mitacion a preguntas que pueden responderse en el laboratorio 
evita que proliferen teorias especulativas, lo que posibilita un 
avance constante en la comprensi6n del mundo. 

Por desgracia, todo lo que hace a la fisica una herramienta 
perfecta para estudiar el movimiento de los cuerpos, la convierte 
en poco idénea para analizar conceptos mas complejos y peor 


definidos como el libre albedrio o la consciencia. No todo el 


mundo entiende el concepto de «energia cinética», pero todo 
el mundo tiene una idea de a qué se refiere cuando dice que toma 
sus propias decisiones. Sin embargo, resulta dificil en extremo 
definir con rigor a qué nos referimos. Incluso si nos pusiéramos 
todos de acuerdo en una definicién de libre albedrio, seguiria- 
mos teniendo el problema de que es imposible disefiar un expe- 
rimento que dé o quite la raz6n a cierto grupo, porque algunas 
teorias sobre el libre albedrio son acientificas: es imposible de- 
mostrar que no existe un alma incorporea ligada al cerebro que 
no tiene otro efecto fisico que dar consciencia y libertad a una 
persona, porque la teoria del alma no realiza ninguna prediccion 
que pueda ser falsada en el laboratorio. 

Eso no significa que el del libre albedrio no sea un problema 
digno de ser estudiado. Se trata de una cuestién central para or- 
ganizar la convivencia humana que no puede ser ignorada sin 
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His, Le fale quivd no pueda darmnos respuestas, pero si puede 
ayudarnos 4 encontrar mejores preguntas: {son lo mismo liber 
tad y Meatoriedad?, {como detinimos al individuo que toma In 
decision?, existe el libre albedrio si no pasa el tiempo?, {come 
podemos saber que dos personas son Ja misma? Todas estas 
cuestiones surgen de considerar que la fisica, lejos de ser uni 
clencia cerrada en si misma, es un conocimiento cuyas conse 
cuencias van mucho mas alla de las particulas elementales a las 
que describe. 

Al contrario que en una empresa cientifica, la cuestion del liv 
bre albedrio esta sujeta a las ambigiiedades del lenguaje y a los 
prejuicios de cada uno. No se trata de una pregunta que pueda 
responderse solo con la ciencia, pero si se trata de una empresa 
conde la ciencia puede ayudarnos a buscar una respuesta mejor. 
No tiene sentido exigir que la filosofia se rija por los parametros 
de la fisica, pero si puede tomarla como inspiraci6n, construyen- 
do teorias que no entren en conflicto con la experiencia y defi- 
niendo sus conceptos con el maximo rigor posible, como ya hace 
la filosofia analitica. Por desgracia, no hay una forma universal- 
mente aceptada de escoger entre teorias, excepto juzgando los 
méritos respectivos de sus argumentos. AI final, la creencia o no 
en el libre albedrio depende de preferencias personales y de un 
juicio subjetivo sobre lo convincente que sea un determinado 
argumento. 


FISICA Y LIBRE ALBEDRIO 


CAPITULO 4 


Como simular la mente 


Hasta inicios del siglo xx se creia que los 
fenédmenos mentales y los fisicos no estaban 
relacionados. Pero hoy en dia la mayoria de 
cientificos cree que la consciencia tendria que 
poder ser explicada por la ciencia. Si la mente es 
material, es posible simularla en un ordenador? 
Y si es asi, {qué significaria eso para nuestra 
comprension de la naturaleza humana? 


En su libro The Mind’s Eye, el fisico, matematico y fil6sofo esta- 
dounidense Douglas R. Hofstadter (n. 1945) propone la siguiente 
cuestion: ,cé6mo podriamos detectar que estamos dentro de una 
simulacion perfecta? Hofstadter no se refiere a seres humanos 
conectados a una maquina, como en Matrix, sino a seres huma- 
nos simulados dentro de una maquina: un universo donde todo, 
tanto edificios y particulas como personas, son unos y ceros. 

La respuesta es, por supuesto, que no podriamos. Si la simu- 
lacion es perfecta, cualquier experimento que hagamos dara los 
mismos resultados que los que realicemos en la realidad. El com- 
portamiento de cada una de nuestras particulas virtuales seria el 
mismo que el de nuestras particulas reales y no habria diferencia 
alguna entre el universo simulado y el real. Pero, si una simu- 
lacion perfecta y la realidad son indistinguibles, ztiene sentido 
tratarlas de forma diferente? 

Como el ejemplo de Hofstadter parte de la premisa de que una 
simulacion perfecta es posible, no podemos usarla como argu- 
mento a la hora de plantearnos simular una consciencia. Pero 
plantea una cuestién central: jes posible reducir la consciencia 
a unos y ceros? O, de forma mas general: es posible reducir la 
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cona@lenela aun eanjinta de norma que se apliean alenmpre? 
Si ln respuesta Ca aiirmnativa, entonces la consciencia no es nis 
que informacion, y el soporte lisico que uaa, en este caso nce 
tro cuiorpo, ea irrelevante, Sino lo es, puede que haya algo on 14 
consciencin que no pueda ser reducido a la mera aplicacién de 
las leyes de la fisiea, 


ARGUMENTOS CONTRA EL REDUCCIONISMO 


A la teoria de que todo lo que sucede en el universo puede ser 
reducido a interacciones entre particulas se la suele llamar 7 
duccionismo. Aplicado a la consciencia, el reduccionismo afir 
Ina que nuestras ideas, recuerdos y sensaciones no son mAs que 
configuraciones de particulas, aunque nosotros los percibamos 
de forma distinta. Dado que las interacciones fisicas son simula 
bles, también lo es la mente. Es decir: si aceptamos que las leyes 
de la fisica no permiten excepciones, no tenemos mas remedio 
que aceptar también que nuestra mente puede en principio ser 
simulada. Sin embargo, hay cientificos reduccionistas, comu 
Roger Penrose, que, aunque aceptan que la mente se rige por 
las leyes de la fisica, no admiten que pueda ser simulada por un 
ordenador clasico. Es decir: uno que funcione segiin los mismos 
principios que el tipico portatil de sobremesa. 

Si es posible simular la consciencia tiene que ser posible, tam- 
bién, crear maquinas conscientes. La forma mas obvia seria «re- 
crear» una persona, de la que ya sabemos que es consciente: si 
la simulacion se comporta de la misma manera, tendremos que 
concluir que nuestro ordenador también lo es. Sin embargo, ten- 
dria que haber una forma mas general para poder determinar si 
una maquina es consciente de si misma. 

En 1950, el matematico britanico Alan Turing (1912-1954) pro- 
puso una solucion. En un articulo, sugirié que una conversacion 
por escrito deberia bastar: si un ordenador es capaz de engafiar a 
su interlocutor y hacerle creer que es humano, habra que concluir 
que es consciente. Esta idea se conoce como el test de Turing. 
Hasta hoy, ningun ordenador ha logrado pasar un test de Turing 
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nulentico, UNgUO AIO propia lain side enplices dé con 
vencer de su condicion Tintin a varins personas, en situaciones 
controladas y en referencia a un numero reducido de temas. 

El filosofo estadounidense John Searle (n. 1932) niega que el 
test de Turing sea una forma valida de establecer la consciencia 
de una maquina. Su razonamiento se basa en el «argumento de 
la habitacién china», con el que Searle pretende demostrar que la 
comprension humana no puede reducirse a un conjunto de nor- 
mas mecanicas. Searle sostiene que es posible pasar el test de Tu- 
ring sin entender una sola palabra de lo que se esta discutiendo. 

Dicho argumento reza como sigue: en una habitacién hay un 
hombre que no habla chino. A través de una apertura en la puer- 
ta, recibe papeles que contienen mensajes escritos con carac- 
teres chinos. A pesar de que no sabe nada de chino, dispone de 
un conjunto de reglas en inglés que le permiten devolver otros 
papeles en chino a Ja persona de fuera, de forma que esta creera 
que esta teniendo una conversaci6n con un nativo de este pais 
asiatico. Aunque el hombre no entiende el chino, es capaz de ha- 
cer creer a la persona de fuera que si lo comprende. A pesar de 
que ha pasado el test de Turing, no posee conocimiento alguno 
de ese idioma. Por lo tanto, el mero uso de un conjunto de reglas 
mecanicas no es equivalente a la comprensi6n: un ordenador 
que pase el test de Turing no dejara de ser una maquina. 

El argumento de Searle tiene varios problemas que muchos 
cientificos y fil6sofos se han apresurado a apuntar. Primero, es 
muy dificil dar con una serie de normas mecAnicas que permitan 
responder a preguntas que parezcan presuponer que el hablan- 
te entiende la conversacion. El hecho de que ningtin ordenador 
haya conseguido pasar el test de Turing, a pesar del gran ntimero 
de equipos que lo intenta cada afio, da una idea de la dificultad 
del problema. Resulta que es muy complicado transformar todas 
las posibilidades de conversacién entre personas en un conjun- 
to finito de normas: hay un gran numero de detalles y sutilezas 
que resultan muy complicados para un ordenador. Un sistema 
que lograse engafiar a una persona sobre su supuesta humani- 
dad tendria que poseer un conocimiento minucioso, no solo del 
lenguaje, sino de la naturaleza humana, y no se limitarfa a unos 
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SUANLON papelen con Normos eMeriiies on elloa, Pofatndler argu. 
Tenha (ue, a peste de qie In persons de dentro de la habitacion 
puede no saber chins, el Conjunto, que inelaye tanto ala persona 
como a las nermas que esta wiilizando, si lo hace, De la misma 
forma que ninguna de nuestras neuronas sabe hablar pero juntas 
son capaces de generar el habla, o que la inteligencia agregada 
de todas las hormigas en un hormiguero es muy superior ala de 
cualquiera de sus miembros por separado, el conocimiento de la 
persona en la habitacién no puede considerarse aislado. Searle 
comete el error de fijarse solo en la persona, sin darse cuenta de 
que el conocimiento puede estar distribuido en todo el sistema: 
es decir, Searle asume lo que quiere demostrar, lo que quita po 
(encia a su argumento. 

Ataques como el de Searle son comunes en filosofia, donde 
a veces se usa el término «reduccionista» de forma peyorativa. 
I] problema con este tipo de argumentos es que, si bien pueden 
tener cierto éxito atacando la empresa cientifica de entender 
la consciencia, no ofrecen un modelo alternativo. Si el test de 
Turing no sirve para determinar la consciencia de una maquina 
4qué deberiamos usar en su lugar? Searle no se pronuncia. De 
hecho, muchos pensadores sostienen que no hay ninguna forma 
de determinar si una maquina es consciente, porque una maqui- 
na no puede serlo. El problema de este tipo de afirmaciones es 
que no son falsables: no hay ninguna forma de demostrar que 
la teoria se equivoca. Las teorias no falsables son un anatema 
en fisica, porque no son predictivas. Sin embargo, la cuestién de 
la consciencia es una cuesti6n metafisica y los estandares de la 
ciencia no se le aplican, por fortuna 0 por desgracia. 


LA SUBJETIVIDAD CONTRA EL REDUCCIONISMO 


El segundo argumento mas citado contra el reduccionismo fue 
propuesto por el fil6sofo Thomas Nagel (n. 1937), nacido en Bel- 
grado, hoy capital de la Repiiblica de Serbia. Su idea es que la 
consciencia no puede ser explicada por la ciencia, porque esta 
es puramente objetiva, mientras que la consciencia es totalmen- 
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le subjetiva, Sogin Nagel, todo ser conaelente Gene und enrae: 
leriation en eomun hay algo que denola que «se G4 osm persona. 
© animals, 

Nagel se pregunta si seria posible para una persona saber 
lo que siente un murciélago. Por supuesto, podemos imaginar 
que tenemos alas 0 que colgamos del techo. Sin embargo, ten- 
driamos serios problemas para po- 


der entender lo que siente el animal Resulta que un misterioso caos 


cuando «ve» objetos usando la eco- agcecha tras una fachada de 
localizacién. A pesar de que no hay orden... y en cambio, dentro 


del caos se esconde un orden 


duda alguna de que los murciélagos 
tienen sensaciones, como humanos i : : 
nunca tendremos acceso a ellas, No @UN Mas misterioso. 
se trata solo de que el murciélago y 
nosotros seamos seres distintos: es- 
tamos hablando de diferentes tipos 
de sensaciones, tan distintas que no hay forma de que podamos 
comprenderlas a base de modificar nuestra propia percepcion. 

La ciencia, argumenta Nagel, es la rama del conocimiento que 
hace abstraccién de lo subjetivo para llegar a un realidad objeti- 
va comunicable para todos. Cuando la fisica describe un sonido, 
abstrae la sensacion de oir cierto tono agudo o disonante y se 
centra en las caracteristicas de este, que son analizables sin re- 
curso‘a la subjetividad: se trata de una onda de presién, donde 
el aire sufre una serie de compresiones y rarefacciones, trans- 
mitiendo energia en el proceso. Pero la descripcién del sonido 
en términos de atomos y moléculas no puede decirnos lo que se 
siente al escuchar una sinfonia: se limita a ignorar el problema. 

Sin embargo, es incuestionable que las experiencias del murcié- 
lago y las nuestras al ofr un sonido existen. Tienen una existencia 
obvia y, de hecho, es la unica que nosotros, como humanos, pode- 
mos verificar directamente: asi como la existencia de un mundo 
externo a nosotros podria ser una ilusi6n, nuestras percepciones 
de este no lo son. Pero ;cé6mo puede la fisica, que se ocupa exclu- 
sivamente de lo objetivo, de lo comunicable a todo individuo, dar 
cuenta de la experiencia subjetiva? Parece que nuestras herra- 
mientas cientificas no son las adecuadas para la tarea. 
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Podemos tiigings, por ejernipls, ung raze alienigenn que vi 
ata nuestro planeta y se dedivn a analizar la feiolopgia humana, 
Slipongainos, Lambien, que su tecnologia ea lal que lea permite 
saber todo lo posible sobre los procesos neuronales de nuestro 
cerebro, {Les permilira eso saber lo que siente un humano cu‘ne 
do llora o prueba un helado? Al fin y al cabo, la descripcién de 
los procesos sera objetiva y comunicable, mientras que la natu 
raleza de nuestra experiencia es justamente lo contrario. 

Los argumentos de Nagel son dificiles de alacar porque hacen 
uso de una intuicién muy potente, tanto que parece obvia. Esto 
es un rasgo comtn en todos los argumentos contra el reduccio 
nismo: dado que estamos intentando entender el origen mismo 
de muestra experiencia subjetiva, es casi imposible tratar el pro 
blema con objetividad, dado que todo lo que sabemos sobre la 
consciencia es por definicién subjetivo. 

Hofstadter neutraliza el argumento de Nagel usando el lengua- 


je para reinterpretar el problema y salir de lo que considera una 


trampa del lenguaje. Si en lugar de pensar en personas y. murcié- 
lagos lo hacemos en inteligencias artificiales, la respuesta parece 
mucho mas clara. Por ejemplo, podriamos tener dos inteligencias 
artificiales distintas: una tendria como sensor un sonar, mientras 
que la otra utilizaria una cAmara de infrarrojos. Nos pregunta- 
mos ahora si la segunda maquina puede saber lo que «siente» la 
primera. En este caso, la pregunta se puede responder con facili- 
dad usando el concepto de emulacion. Una maquina emula a otra 
cuando realiza exactamente las mismas operaciones matemati- 
cas. {Puede la primera maquina emular ala segunda? Depende. Si 
tiene suficiente memoria y capacidad de proceso, si. Sino, puede 
que lo logre a menor velocidad 0 quiza sea incapaz de ello. 

Sin embargo, no hay nada en este ejemplo que vaya mas alla 
de lo fisico: se trata de una pregunta especifica sobre ciertas ca- 
racteristicas fisicas de una maquina, nada mas y nada menos. De 
la misma forma, podemos traducir la pregunta inicial a «;puede 
una mente humana emular la de un murciélago?». Probablemen- 
te no: el cerebro, al contrario que un ordenador de sobremesa, 
no es programable mas de una vez, porque su estructura fisica 
determina su programacion. Quiza se podria tomar parte de un 
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eerebro hiimane y reeonectir sue Teuronie para que taviern In 
nisin estrnehinn que el de un miurcielago, pero entonces ya ne 
fendriamos un humane sino un quiréptero, haciendo imposible 
la comunicacion. Pero eso no quiere decir que haya algo irreduc- 
lible en la experiencia de ambos: se trata simplemente de un pro- 
blema practico, de cé6mo estén construidos nuestros cerebros, y 
no de un problema fundamental sobre la capacidad de la ciencia 
para, dar cuenta de lo subjetivo. 

Hay que recalcar que Nagel, en su articulo, no rechaza el reduc- 
cionismo: se limita a constatar que, con nuestro conocimiento ac- 
tual, parece muy dificil poder explicar la emergencia de las sen- 
saciones subjetivas, pero afirma que puede que sea posible en el 
futuro, aunque ignora cémo. En esle sentido, Nagel se encuentra 
mas cerca de cientificos como Penrose, que aspiran a explicar la 
consciencia en términos de interacciones fisicas, que de Searle. 


LO QUE ARGUYEN LOS ZOMBIS FILOSOFICOS 


Otro argumento clasico contra el reduccionismo es el de los zom- 
bis, del fil6sofo analitico australiano David Chalmers (n. 1966). 
Su argumento se basa en la posible existencia de lo que llama 
«zombis filos6ficos», seres que se comportan de la misma forma 
que una persona, pero que no tienen consciencia. Chalmers afir- 
ma que el mero hecho de que los zombis filoséficos sean conce- 
bibles implica que el reduccionismo no puede ser correcto. 

Veamos por qué la posibilidad de los zombis es tan catastrofi- 
ca para la visi6n mecanicista del mundo. Imaginemos que existe 
otro universo con otra Tierra poblada de gente que se comporta 
de la misma forma que nosotros, pero que no tiene consciencia. 
Donde nosotros vemos un color, los zombis actian como si lo 
hubiesen visto, pero en realidad nunca conoceran la sensaci6én 
de ver «rojo». 

Si admitimos que un universo asi es posible, también nos vere- 
mos obligados a admitir que el nuestro tiene algo extraordinario 
que no viene dado por las leyes de la fisica, ya que ambos uni- 
versos son indistinguibles excepto por el hecho de que nosotros 
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somos conseienten, Vor lo tinte, el reduecionisine no puede ser 
dievio y In eonacleneia (lene que ser igo atiadido 4 lis leyes de 
ln fislen, 

Por supneato, une puede negar de entrada que el auniverso de 
los zombis sea posible, Sin embargo, Chalmers argumenta que el 
moro hecho de que los zombis sean concebibles los hace post 
bles, Su razonamiento puede resumirse de la siguiente manera; 


Los zombis filoséficos son concebibles. Cualquier cosa cones 
bible es posible. Por tanto, los zombis filos6ficos son posibles, 


Kis decir: no existen elefantes rosas, pero puedo imaginarlos, 
Eso implica que existe la posibilidad de que existan: podria ima 
#inar un universo donde los elefantes tengan la piel rosa. Asi 
pues, los elefantes rosas son posibles. 

il argumento de Chalmers es sorprendentemente dificil de 
desmantelar. A pesar de que, a priori, los zombis pueden pa 
recer imposibles, el fil6sofo propone varias situaciones en las 
que su existencia seria obvia. Por ejemplo, podriamos tomar e] 
cerebro de un individuo y sustituir todas las neuronas por dispo- 
sitivos controlados por un teléfono mévil. Luego distribuiriamos 
los teléfonos moviles entre miles de personas, a las que daria 
mos instrucciones para apretar un boton siempre que recibiesen 
determinadas sefiales, de forma que el cerebro funcionase de 
la misma forma que el de la persona a la que hemos sustituido. 
Podemos ahora preguntarnos si la persona realizara las mismas 
acciones que antes de ser reemplazada por una red de dispositi- 
vos y la respuesta sera afirmativa. Sin embargo, si nos pregunta- 
mos si la persona‘es consciente, la respuesta no esta tan clara. 
Incluso si adoptamos una postura radicalmente reduccionista y 
afirmamos que sigue siendo consciente, nos vemos obligados a 
admitir que el hecho de que no lo sea es concebible y, por lo 
tanto, posible. Asi pues, debe de haber algo mas que leyes de la 
fisica para explicar la consciencia. 

Hay varias formas de atacar el argumento de Chalmers. La pri- 
mera es rechazar que todo lo concebible es posible. Por ejemplo, 
se puede concebir un namero par que no sea la suma de dos pri- 
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Tos, pero edo TO sipniies oie ta haya iia pomlbiidniad de que ese 
numero existe, Chalmers sale al paige cde este aryrumento detinien- 
do lo coneebible come lode aquello que no tiene por qué ser falso a 
priori, es dec, antes de realizar experimento alguno. Dado que las 
matemalicas son todas a priori, el argumento queda neutralizado. 

Otra posibilidad es negar que los zombis sean concebibles. 
Esta posibilidad parece ir en contra de nuestra intuicién, ya que 
es obvio que podemos pensar en una 


criatura que responde como un hu- A veces la gente que nadie 


mano pero no tiene consciencia algu- _jmagina es la que hace las cosas 
na. Sin embargo, si pensamos en ello que nadie puede imaginar. 


un poco mas a fondo, veremos lo difi- 
cil que es mantener nuestra posicién 
sin contradecirnos. 

Imaginemos, por ejemplo, que en el mundo zombi uno de ellos 
dice «no me apetece ir al cine». ;Cémo interpretamos esa frase? 
En nuestro mundo, la respuesta esta clara: cuando ese zombi pien- 
sa en ir al cine, puede que sienta pereza o que prefiera hacer otra 
cosa. Sin embargo, ni una cosa ni la otra. 4Estara mintiendo? En 
ese caso, implicaria que ese ser tiene algtin concepto de verdad, lo 
que no es posible si se trata de uno de esos «muertos vivientes». 
Quiza se trate de una frase sin significado, aunque tiene que refe- 
rirse a algo, porque lo cierto es que nuestro zombi no va al cine. 

Al final, nos vemos obligados a aceptar que su afirmaci6n debe 
referirse a algin tipo de estado interno, y que en su cerebro hay 
una cierta configuraci6n que corresponde a «no me apetece ir 
al cine». Nos podriamos preguntar también si esta persona re- 
flexiona: ,quiza existen los zombis fil6sofos? Segun Chalmers, 
un Einstein zombi es perfectamente posible. Pero ;cémo ha lle- 
gado ala teoria de la relatividad? Tendriamos que aceptar que una 
serie de procesos mecanicos le han Ilevado a afirmar que existe 
la dilatacioén temporal, pero que no ha habido ningun pensamien- 
to asociado. 

De la misma forma que el argumento de Searle, el razonamien- 
to de Chalmers, aunque potente, no convence a todo el mundo y 
no puede considerarse una demostracion de que el reduccionis- 
mo sea incorrecto. 
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Lon atiques de Searle, Chalnerm y Nagel al reduecionianea 
flenen alge en eomun) lodos plantean eriticas, pero ninguna al 
lomnativa, Aunque los trea afirman que in fisiea no es sufleiente 
pura explicar la consclencia, ninguno propone una teorta alter 
nativa que explique qué la causa y como, Tampoco tienen fornia 
doe explicar por qué los estados fisicos se corresponden tan bien 
con los estados subjetivos de consciencia. Bueno, cabe recalear 
que los tres son fil6sofos, no cientificos. Mientras que en fisica 
fana la teoria que explica el mayor nimero de fendmenos con ol 
menor numero de supuestos, ese no es necesariamente el casa 
en otras disciplinas. 


IMAGINEMOS QUE LA MENTE ES UN ORDENADOR 


Los argumentos filos6ficos contra el reduccionismo no son sufi. 
cientemente potentes para excluir la posibilidad de que la mente 
sea simulable. Existen, sin embargo, argumentos matematicos 
contra la posibilidad de que la mente sea un ordenador clasico. 
Estos fueron acunados por el fisico inglés Roger Penrose, que 
los publicé por primera vez en su libro La nueva mente del em- 


perador (1989). 


Para abordar el argumento de Penrose, es necesario explicar 
primero qué es un ordenador clasico y por qué su definicion es 
relevante ala hora de explorar la mente. 

En 1936, Alan Turing present6 lo que hoy se conoce como 
«maquina de Turing», que senté las bases de la informatica mo- 
derna. La idea de Turing era que, con una maquina capaz de rea- 
lizar un conjunto reducido de operaciones basicas, tendria que 
ser posible realizar cualquier operaciOn matematica. De forma 
algo simplificada, uno puede imaginar una maquina de Turing 
como un ordenador infinitamente potente y con una cantidad 
ilimitada de memoria. En su concepcién, la maquina de Turing 
se basaba en un cabezal que escribia unos y ceros en una cinta 
infinitamente larga. Aunque parezca increible, tanto el cabezal y 
la cinta como un ordenador son capaces de realizar exactamente 
las mismas operaciones. 
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Los tipieos ordensdoros de sobromosa roaligan ung cariticied 
minisenla de opernciones distintas, Los datos que manipulan 
son cadenas de unos y coros, cada una de las cuales represen- 
ia un numero o un caracter, Con una cadena lo suflcientemente 
larga de unos y ceros es posible representar cualquier mimero: 
dado que, con un numero suficientemente grande, se puede codi- 


ficar cualquier mensaje, las cadenas de unos y ceros sirven para . 


representar desde textos hasta peliculas. 

Las operaciones que un ordenador realiza en los unos y ceros 
son tambien muy limitadas. A cada uno o cero se le Jlama un bit 
de informacion; esos bits son procesados mediante dispositivos 
electrénicos llamados puertas ldgicas, que toman uno o dos bits 
y producen un bit de salida. Las puertas légicas se llaman asi 
porque se basan en la légica matematica: la idea es que cada 
bit nos dice si una frase es verdadera o falsa. Un uno significa 
«cierto» y un cero, «falso». Podemos entonces operar con estos 
unos y ceros para decidir si ciertas combinaciones de frases son 
también verdaderas o falsas. 

Pongamos que tenemos una frase que sabemos que es cier- 
ta, como por ejemplo «los dias tienen veinticuatro horas», y la 
representamos por un bit cuyo valor sera uno. Si ahora crea- 
mos otra frase relacionada con la primera, del tipo «los dias 
no tienen veinticuatro horas», el hecho de afiadir ese «no» ha 
convertido una frase cierta en falsa. De la misma forma, pode- 
mos usar un «no» para transformar una frase falsa en cierta. 
Ese «no» afiadido se denomina «operador légico», una funcién 
que invierte el valor de verdad de una frase, como se ilustra en 
la figura 1, Si una frase es cierta, el operador «no» la convierte 
en falsa y viceversa. 


| FIG. 1 

Entrada Salida 

0 1 | 
Fine neal Cee 07 ~~") El operador «no» toma como: 
i ee: | entrada un bit y lo invierte. 

a Ss SSS SS = 0F EI Pe ee ee ge —_ Se! | 


COMO SIMULAR LA MENTE 


127 


1h 


Hae 


Tabla de verdad para el operador «y», Este solo devuelve un resultado cierto si ambas 
entradas son clertas. 


FIG. 3 


Tabla de verdad para el operador «o». Este devuelve un resultado cierto si una de las 
entradas lo es. 


En un ordenador, esto se puede implementar mediante un cir- 
cuito. E] numero uno se representa por un cierto valor de la co- 
rriente y el cero por otro. El circuito «no» transforma la corrien- 
te que representa un uno en un cero y viceversa. 

De la misma forma, existen operadores légicos a dos bandas, 
que toman dos valores de verdad como entrada y devuelven un 
solo valor de salida. El mas tipico es el operador y, mas conoci- 
do como «AND» por su nombre inglés. Este operador toma dos 
valores de verdad A y B y devuelve un uno si «A y B» es cierto 
y un cero si no lo es. Por ejemplo, «los dias tienen veinticuatro 
horas» y «el agua hierve a cien grados» son ciertas: por lo tanto, 
«los dias tienen veinticuatro horas y el agua hierve a cien gra- 
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dose Lamibién to es, in cambio, «los dine tenen veintiouatro ho 
ras y los cerdos son agiitow> a9 Casa) bast con que une de las dos 
lrases sea falsa para que el valor de verdad de su combinacion 
también lo sea, como puede verse en la tabla de verdad para el 
operador «y» (figura 2). 

il ultimo operador lé6gico que necesitamos es el operador «o» 
u «OR» en inglés (figura 3). Este funciona como el operador «y», 
pero devuelve un valor cierto si cualquiera de sus dos frases de 
entrada es cierta. Por ejemplo, «los dias tienen veinticuatro ho- 
ras 0 el agua hierve a cincuenta grados» es cierta, a pesar de que 
«el agua hierve a cincuenta grados» no lo es. 


éUNOS Y CEROS? NO PARA TODO 


Resulta increible que, con solo tres operadores légicos, sea po- 
sible realizar cualquier operaci6n matematica. De hecho, es po- 
sible hacerlo con menos, pero explicarlo queda fuera del Ambito 
de este libro. Dado que las operaciones matematicas son todo lo 
que necesitamos para crear sistemas de complejidad arbitraria, 
hemos encontrado una forma de crear una maquina universal, 
que puede procesar cualquier tipo de informacion y transformay- 
la en lo que queramos. Esta es la base de nuestros ordenadores 
personales, que hoy damos por sentados, pero que no existirian 
de no ser por la idea de Turing. 

Dado que las leyes de la fisica son matematicas, tendria que 
ser posible introducir el universo entero en una maquina de Tu- 
ring: los inicos problemas posibles son el espacio y el poder de 
procesamiento pero, dado que la maquina de Turing es un orde- 
nador idealizado, tenemos una cantidad infinita de ambos. Asi 
pues, en principio podriamos determinar el estado del universo 
en un cierto instante, guardarlo en nuestra maquina de Turing, 
programarla con nuestras leyes de la fisica, que no son mas que 
normas para la manipulacion de unos y ceros, y ejecutar nuestro 
programa. Si el universo esta basado en leyes mateméaticas, tiene 
que ser simulable, porque una maquina de Turing es capaz de 
realizar cualquier operaci6n matematica. Por supuesto, el uni- 
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ha ae Ere 
com estra ena figura, 
&8 uno es di 
dos bi 


1/0 


Circuito légico para sumar dos bits. La puerta y superior da el primer digito, que sera 1 si ambos a 4 


he son 1. La combinacién inferior de puertas es necesaria para obtener 1 cuando los dos bits son 
ntos. : 
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verso nos Tieluye, le que eimnities que li riente hinena ambien 
Liene que poder ser reduetda fun conjunte de operaciones entre 
unos y Ceres, 

Penrose argumenta, sin embargo, que los humanos son capa- 
ces de realizar operaciones que son imposibles para una maqui- 
na de Turing, lo que significa que no es posible reducir nuestro 
comportamiento a unos y ceros. Dado que la maquina de Turing 
puede ejecutar cualquier operaci6n matemAatica, eso significa 
también que nuestra consciencia no puede reducirse a la aplica- 
cién de una serie de leyes matematicas. 


EL TEOREMA DE COMPLETITUD DE GODEL 


Uno de los teoremas matematicos mas influyentes del siglo xx 
fue el teorema de Gédel, planteado por el matematico y filéso- 
fo Kurt Gddel (1906-1978), de origen austrohingaro y naciona- 
lizado estadounidense, en el que se basa el argumento de Roger 
Penrose. Para entender lo que dice, debemos primero hablar de 
algunos principios fundamentales de la matematica. 

A pesar de que las matemdticas que se suelen aprender en la 
escuela versan sobre nimeros, en realidad estas constituyen un 
sistema formal: un conjunto de simbolos y de reglas para ma- 
nipularlos. La idea es que hacer matematicas es como jugar al 
ajedrez: se tienen unas cuantas piezas, cada una de las cuales 
sigue un conjunto de reglas. Estas reglas podrian ser otras: las 
elegimos simplemente porque son las que hacen el juego mas 
interesante. En este sentido, el hecho de que las matemAaticas 
se correspondan con la realidad es irrelevante: podemos tener 
teorias matematicas que hablen de entidades que nunca vere- 
mos en este universo y estas no dejaran de ser ciertas, en el sen- 
tido matematico del término. Es deseable que las matematicas 
se correspondan con la realidad, pero no es esencial. Seguin la 
vision formalista de las matemAticas, una teoria matemAtica esta 
constituida por tres elementos basicos: stmbolos, axiomas y re- 
glas de inferencia. Los simbolos matematicos son como las pa- 
labras de la teoria: los podemos unir para construir afirmaciones 
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que serin clertie o files, Si son elertas, las Tamaremos fore 
now, Los axioms son las afiimaciones inieliles que suponemos 
clortne y a partir de las euules derivarenios el resto de afirnia 
clones de la leorin. Por ejemplo, la geometria enuelidea cuenta 
eon ened axiomas, Gl imds famoso de los cuales afirma que lis 
paralelas nunea se corlan; es posible consiruir geometrias alter 
nativas sustituyendo este axioma por otro. De hecho, parece que 
se ajustan mejor ala realidad que la euclidea. 

Finalmente, tenemos las reglas de inferencia, que nos permi 
ten derivar nuevas afirmaciones a partir de los axiomas. Combi 
nando axiomas y reglas de inferencia podemos obtener teore- 
mas, que se pueden usar a la vez para obtener nuevos teoremas 
y asi Sucesivamente. 

Volviendo a la metéfora del ajedrez, las piezas serian los dife- 
rentes simbolos, mientras que las reglas del juego serian las re 
glas de inferencia. La posicion inicial de las piezas es el axioma, 
mientras que todas las configuraciones del tablero a las que se 
puede llegar aplicando las reglas son teoremas. 

Hay ciertas propiedades de una teoria matematica que son 
esenciales: la primera es que sea «consistente», es decir, que no 
sea posible demostrar una cosa y su contraria. Hay un teorema 
cle la logica que afirma que, de una contradiccion, se deriva cual- 
quier cosa: es decir, si nuestra teoria contiene una contradicci6n, 
puede usarse para demostrar lo que queramos, lo que le quita 
cualquier tipo de poder predictivo. Asf pues, una buena teoria 
matematica tiene que ser consistente. Sin embargo, demostrarlo 
es sorprendentemente dificil, asi que en muchos casos los ma- 
tematicos se limitan a asumir que una teoria lo es hasta que se 
demuestre lo contrario. 

Otra propiedad importante para una teoria matematica es su 
completitud: la idea es que, si existe una afirmaci6n que es cier- 
ta en la teoria, deberia ser posible demostrarla usando solo sus 
axiomas y reglas de inferencia, es decir, sin utilizar nada externo 
al sistema. Si no, nos veriamos con un problema inmenso: para 
demostrar ciertas proposiciones en nuestra teorfa, necesitaria- 
mos axiomas extra que habria que introducir a mano, pero esos 
axiomas extra introducirian nuevas proposiciones indemostra- 
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bles, pare Lis eudlon neeew lit ioe naevor axiornas, y cet bewitee 
LUNE, 

A principios del siglo xx, entre los matematicos existia la 
ereencia extendida de que toda teoria matematica debia ser con- 
sistente y completa. Sin embargo, Kurt Gédel demostré que eso 
era imposible. Una teoria matematica puede ser consistente o 
completa, pero no ambas cosas a la vez. 

El teorema de Gédel posee una gran complejidad matematica, 
asi que aqui se dara solo una explica- 
cién intuitiva de en qué se basa. Para Todos los principios de 


ello, usaremos la idea de una maqui- [a matematica se reducen 


na de Turing como modelo para una = g principios de Ia légica. 
teoria matematica. 

Como se ha visto, una teoria mate- 
matica no es mds que una serie de sim- 
bolos, axiomas y reglas de inferencia. 
Dado que los tres pueden expresarse en el lenguaje, pueden ser 
traducidos a una combinacién de unos y ceros. Asi pues, si uno 
introduce todos los ingredientes para la teoria en un ordenador 
con capacidad y potencia infinitas, tendra algo equivalente a la 
teoria matematica que esta desarrollando. Es decir: el ordenador 
tendria que ser capaz, a base de fuerza bruta, de realizar las mis- 
mas tareas que un ejército de matematicos competentes. 

Ahora podemos usar el ordenador, con la teoria cargada en la 
memoria, para averiguar si ciertas afirmaciones son teoremas. 
Si, por ejemplo, introdujéramos la geometria euclidea y pregun- 
tdsemos si los angulos en un tridngulo suman 180 grados, nos 
diria que la afirmaci6n es correcta. Kn caso de que nuestra teo- 
ria sea consistente, el ordenador no se contradecira nunca; si es 
completa, el ordenador siempre sera capaz de responder afirma- 
tivamente o negativamente a cualquier cuesti6n sobre nuestra 
teoria. 

Gédel tuvo la idea de que, si una teoria es lo suficientemen- 
te potente como para poder referirse a si misma, incurrira en 
ciertas paradojas que crearan inconsistencias en ella. Una forma 
intuitiva de presentar su idea es imaginar que introducimos en el 
ordenador una afirmacion que se refiere a si misma, a la que Ila- 
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meremos Gy a li gite le preguntaremos al es verdadera, La frase 
G dice: «fl ordenador nunca dira que G es cieriae 6, en otras 
palabras, «el opdenador nunca dir que esta lyase es clertas, 

Venmos como contestarh el ordenador, Si dice que G es clierta, 
entonces G es falsa, porque el ordenador ha dicho que es cier 
la, Por 16 tanto, no puede decir que es cierla, pero entonces G 
es verdadera, porgue el ordenador nunca lo ha dicho, [in otras 
palabras: tenemos una afirmacion, G, que es cierta, pero nuestro 
sistema no puede decirnoslo. Por lo tanto, nuestro sistema es 
incompleto. Alternativamente, podrfamos dejar que el ordena- 
dor se pronunciase, pero entonces se contradecira a sf mismo, 
mostrandose inconsistente. 

Nuestro sistema puede ser o completo o consistente, nunca. 
las dos cosas a la vez. Viendo la explicacién anterior podria pare- 
cer que hemos hecho trampas, porque es asi. Al implicar al pro- 
pio ordenador en la pregunta, hemos creado una paradoja. Sin 
embargo, una teoria no puede referirse a si misma, 0 eso puede 
parecer en un principio. E] genio de Gédel consistié en encon- 
trar una forma de lograr que una teoria se refiriese a ella misma: 
en particular, G6del tradujo uno a uno los simbolos de la teoria 
y una serie de nimeros enteros para que la teoria pudiese refe- 
rirse asf misma. A ese proceso Se le llama hoy gédelizacion. Por 
eso, el teorema de Gédel solo se aplica a teorias matematicas lo 
suficientemente potentes como para contener la aritmética: es 
necesaria esa estructura para poder realizar la traducci6n «de 
fuera a dentro». Es decir, para poder escribir afirmaciones sobre 
el propio sistema desde dentro del sistema mismo. 

Podemos intentar entender la situacién retomando la meta- 
fora del ajedrez. Si introducimos todas las reglas del juego en 
un ordenador, podriamos esperar que este llegue a todas las 
configuraciones posibles del tablero, lo que parece dar cuenta 
de todos los teoremas posibles. Sin embargo, las personas so- 
nos capaces de ir mas alla: por ejemplo, en ciertas configura- 
ciones (figura 4), somos capaces de deducir que el alfil nunca 
pisara una casilla negra. Se trata de una regla general sobre 
ajedrez que podemos extraer de casos particulares: si consi- 
deramos toda configuraci6n como un teorema, nuestra afirma- 
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del ca natural. Para ello, tuvo la idea de utilizar los numeros primos, dado que estos 


scontrat Ieee de guardar el orden de ts Gaon en Un teorema dentro 


siguen un orden determinade. agai a SURE almacenar a Taras expresion- 


en un numero: 


c x2 090<x cee 


Esto: se fee COMO «x es Sihayor que cero pier que cero Beh menor que Xr Potienos ahora’ mi 
asignar un numero arbitrario a cada simbole, coma muestra la tabla. Asi podremos expresar - 


nuestra cadena de simbolos como un, numero, usando los nuneros primos para. almacenar 


la posicion, Cada primo se eleva al numero: © camTesparcente at simbolo gue se pape en 


esa posicién en la shgbalolt 


_ NUmero= =2ESTAIT <4 598669604 108% 


La cadena efi de. va aie se Eile: reconstruir a base de descomponer quesiro 


_ ndmero en factores primos: hemos ‘encontrado un numero que representa de forma ine- . 
, quiyoca nuestro mensaje. De este mado, podemos. proceder a éfectiiar una traduccian 


una @ wna de aia pet sobre Ne BaHnRteR: a una relecicn sobre los numeros x 


“-mismos. = 


* Simbolo ~- ie Ndmero- 


i 


careeconaess entre {os amibane de fa eaein y sus nmeros. Estos se pueden escoger sirarament, 


i mientras haya un.cnico némero para vada, simbolo. 
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El alfit blanco nunca pisara la casilla negra. Se trata de una norma general ae no se 
puede deducir por fuerza bruta. 


FIG. 5 


Esquema de una puerta ldgica. Esta toma las entradas A y B y produce una salida Y. 
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clon es un mefateoremal in learemnn sabre las propledades de 
cada teorema, Meta habilidad de salir fuern del sistema ea alge 
que urn ordenador no (lene, si se linia a aplicar ciegamente las 
roglas de inferencia, 


UN UNIVERSO NO COMPUTABLE PERO DETERMINISTA 


Penrose cree que el teorema de G6del muestra que los humanos 
somos capaces de realizar razonamientos que un ordenador cla- 
sico nunca sera capaz de hacer. Nosotros podemos ver que esa 
frase que se autoafirma, a la que hemos llamado G, es cierta, a 
pesar de que el ordenador nunca nos lo dira. De la misma forma, 
podemos hacer generalizaciones sobre ajedrez que el ordenador 
tampoco puede realizar si se limita a aplicar las reglas de inferen- 
cia. Seguin Penrose, eso demuestra que nuestra mente no puede 
ser descrita por un ordenador clasico y, por tanto, no puede ser 
simulada. Tiene que haber algo diferente en nuestro cerebro, algo 
mas alla de los unos y ceros y de esas puertas Iégicas que, basa- 
das en uno o dos bits producen un bit de salida (figura 5). 

Es importante recalcar que Penrose no rechaza la idea de que 
la mente sea resultado de procesos fisicos: lo que rechaza es 
que sea un producto de procesos fisicos clasicos, es decir, proce- 
sos que no incluyan la mecanica cudntica. De hecho, su hipdétesis 
es que, para explicar la mente, es necesario recurrir a fenémenos 
cuanticos que podrian explicar ese tipo de inferencias casi magi- 
cas que el cerebro humano es capaz de realizar. 

El argumento de Penrose puede resumirse como sigue: pri- 
mero, el teorema de Gédel nos muestra que un ordenador infi- 
nitamente potente no es capaz de averiguar si G es cierta. Esto 
significa que el problema no se resuelve cambiando de maqui- 
na, porque la maquina de Turing es capaz de realizar cualquier 
operacioén matematica en un tiempo infinitamente pequefio. En 
caso de que la maquina de Turing no sea capaz, tampoco lo es 
ningun otro ordenador. Asi que, si una persona es capaz de ave- 
riguar que la frase G es cierta, lo tiene que estar haciendo de 
forma no computacional. En otras palabras, la verdad o false- 


COMO SIMULAR LA MENTE 


137 


dad de Cee eno Computable: no Ox iite milquiia aliing que sen 
cups de Compular tin TONpTeNtA, 

Las persons somos capaces de ver que G os elerta, lo que sige 
niflen que estamos remlizand) una operacion no computable, Pax 
rece pues que tiene que haber algo no computable sucedienda 
en nuestro cerebro, de lo que se desprende que las personas no 
podemos ser simuladas por un ordenador que opere segtin las le- 
yes de la fsica clasica. 

A pesar de su visién de la mente, Penrose es un reduccionista: 
aiue creyendo que las habilidades de la mente tienen que ser 
explicables por las leyes de la fisica. Tanto la relatividad especial 
como la mecanica newtoniana son computables, asi que el unico 
candidato posible a contener procesos fisicos no computables 
es la mecanica cuantica. 

Para Penrose, el colapso de la funcién de onda tiene que ser 
ese proceso. Su tesis es que, al realizar una medida cuantica, se 
da un proceso determinista pero no computable, que percibimos 
como aleatorio porque no lo podemos predecir con un ordena- 
dor. Al fin y al cabo, uno siempre puede poner un generador de 
numeros aleatorios en un ordenador, asi que si la realidad fuese 
puro azar, no habria ningun problema en simularla con un or 
denador. El hecho de que las personas realicen operaciones no 
computables es una sefal de que existen procesos fisicos que 
tampoco lo son. 

En este momento uno puede preguntarse cémo algo puede 
ser, ala vez, determinista y no computable: si esta determinado, 
tendria que ser predecible en principio. Sin embargo, Penrose ha 
creado varios sistemas que tienen ambas propiedades: su evolu- 
ci6n esta determinada, pero es imposible computarla. A pesar 
de que esos sistemas son poco realistas, sirven para mostrar la 
posibilidad de un universo no computable pero determinista. 


REDES NEURONALES HUMANAS 


Otra de las ideas de Penrose es que, durante el colapso de la 
funcién de onda, tiene que darse un proceso determinista pero 
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v fe cuestion Mette? 
_ Resolver el problema de la parada es equivaiente a violar el teorema de Gédel. Tod. teo- a 


rema matematico se puede expresar como un problemade: la parada. Por ejemplo, él teore- a 


siguiente manera; 


«El reudarae que se e celine ova ha cabo 0 de computa niimeros primos no 
patara nunca». ; hoe 


‘ma que nos dice que hay un numero infinito, pi eos Primos pines Suc, de e : 


Si hubiera. una forma de: recover sptaraticamente el eroblerte de a ae téndramos a 

_ también una fornia sistamatica de demostrar cualquier teorema, ya que estos se pueden 
expresar coro un problema de la parada. Dado que esto noes posible, como: mostro. 2 
Godel, el problema. de la parada no puede resolverse. La demostracién de que él problema © 
_de la parada no es computable es similar a la del teorema de: Gédel: Turing ided una forma se 


para que el algoritmo que decide si otro oaks pera se srayeos a si mismo, creando aH 


una paradoja ainiar a ca: su contemmpararien. Hair SoS 


Programa Datos de entrada 


Representacién 
esquematica del problema 
de la parada. Debemos 
encontrar un programa que 
pueda decidir, dado otro 
programa con unos ciertos 
datos de entrada, si ese 
programa parara o no. 


- ¢Parard el programa P con 


» dos datos de entrada Db? 
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ho computable: es dec, la meciniien eadntion vo en renimente 
AleALOrIA, lo que sicede es que no somos capaces de ealeular el 
siguiente estado munque el universe si que puede, En su opinidn, 
Ni la interpretacion de Copenhagiie nila de los multiples univer 
4os8 estan en lo elerto, Coincide con la de Copenhague en que el 
colapso de la funcién de onda es real, pero afirma que este se 
produce debido a la influencia de la gravedad a escalas micros 
copicas, Is decir, los efectos gravitatorios causan una inestabill- 
dad en la funcién de onda que Ieva a su colapso; ese proceso es 
determinista pero imposible de caleular. 

La teoria de Penrose empez6 meramente como un ejercicio 
ledrico basado en el teorema de Gédel, pero sus afirmaciones 
sobre la naturaleza cudntica de la consciencia necesitaban una 
base experimental mas solida para ser tomadas en serio. La ma 
yoria de fisicos y bidlogos estan convencidos de que cualquier 
proceso cuantico en el cerebro desaparecera casi instanténea 
mente debido a la decoherencia: el cerebro humano es dema- 
siado grande, caliente y himedo como para que puedan darse 
fenémenos cuanticos significantes en él. 

A mediados de los noventa Penrose empez6 a trabajar con 
el anestesista Stuart Hameroff (n. 1947), segtin el cual los mi- 
crotubulos, unas pequefias estructuras tubulares que se encuen- 
tran en las células eucariotas (aquellas que presentan un nucleo 
diferenciado mediante una membrana), podrian ser los respon- 
sables de la consciencia. Hameroff sostiene que la anestesia 
funciona porque ataca directamente esas estructuras, suficien- 
temente complejas como para realizar computaciones. De ello 
deduce que son precisamente los microttibulos los que produ- 
cen la consciencia, en lugar de propiciar meras interacciones en- 
tre neuronas, como sostienen otros neurélogos. Tanto Penrose 
como Hameroff estan convencidos de que el interior de los mi- 
crotubulos esta lo suficientemente aislado de su entorno como 
para evitar una decoherencia instantanea. 

La hipétesis de Penrose y Hameroff ha recibido numerosas cri- 
ticas. E] cosmélogo Max Tegmark (n. 1967), un famoso defensor 
de la hipdtesis del multiverso, término que define los hipotéticos 
universos multiples existentes, ha calculado que la decoherencia 
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lenelita qe procduolege en LO sepindos, lo que heria imposible 
que los procesaa comnlieos en loa microtubules tuvieran efecto 
alguno, De momento, no hay ninguna prueba de que la hipotesis 
de Penrose y Hamerolf sea cierta, amaque si se ha descubierto 
que los procesos cuanticos en seres vivos son mas comunes de 
lo que se crefa, por ejemplo en la fotosintesis. 

Ademéas de las criticas experimentales, la teoria de Penrose ha 
sido atacada por sus argumentos matematicos. En particular, una 
parte clave del argumento de Penrose es que un ordenador no 
puede afirmar la verdad de cierto tipo de afirmaciones porque 
no puede contradecirse a si mismo. Sin embargo, los seres hu- 
manos parecen ser capaces de creer en todo tipo de contradic- 
ciones, sin que eso les represente problema alguno. ;Significa eso 
que no podemos ser simulados por un ordenador? 30 es posible 
desarrollar sistemas informaticos que se contradigan de la misma 
forma que lo hacemos nosotros? 

La respuesta a la segunda pregunta parece estar bastante cla- 
ra: las personas no se comportan como un ordenador clasico, 
sino que son mucho mas parecidas a una red neuronal. Las re- 
des neuronales son dispositivos inspirados por el cerebro huma- 
no capaces de realizar muchas de las tareas que hasta la fecha 
se consideraban exclusivas de las personas. Una red neuronal 
(figura 6) se puede modelar como un circuito de varias capas, 
donde la primera recibe una serie de estimulos, que procesa y 
envia a la segunda capa y asi sucesivamente. La idea es que, a 
medida que avanzamos por la red neuronal, la informaci6n se 
agrupa en categorias mas y mas abstractas. 

Las redes neuronales estan basadas en lo que sabemos del ce- 
rebro, en particular sobre el proceso de imagenes. Una persona 
es capaz de reconocer a un amigo entre la gente, aunque ese ami- 
go esté mal enfocado o en la sombra. De la misma forma, pode- 
mos distinguir entre una mesa y un taburete, a pesar de que hay 
mesas que parecen taburetes sobredimensionados. Esta capaci- 
dad para lidiar con la ambigtiedad resultaba un misterio hasta 
hace relativamente poco; hoy en dia, los sistemas de inteligencia 
artificial basados en redes neuronales se acercan cada vez mas a 
los humanos y, en ciertas tareas, los superan. 
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Lina ad nauranal pica. La primera capa recibe los estimulos primarios, que procesa y envia a la segunda 
jnpe, Code gape realiza un proceso afadido, hasta que la ultima capa emite una sefal de salida. Cuantas 
Me CAPAG, mAs cfectiva es la red neuronal. 


Jay 


El psicélogo experimental canadiense Steven Pinker (n. 1954) 
explica en su libro Como funciona la mente el funcionamiento 
de la red neuronal asociada a nuestra vision. Nuestro sistema vi- 
sual tiene un gran numero de capas, cada una asociada a ciertas 

‘aracteristicas de la imagen. Por ejemplo, la primera capa esta 
configurada para detectar lineas a ciertos angulos: una determi- 
nada neurona solo se activara si ha detectado una linea con una 
inclinacién determinada. La segunda capa no tomara los puntos 
de luz como entrada, sino esas lineas que han procesado las neu- 
ronas de la primera capa. Usando estas lineas, las neuronas se 
activan cuando ven ciertas formas. De nuevo, la salida de esas 
neuronas va a otra capa, cuya Salida es algo atin mas abstracto. 

Usando esas capas de abstracci6n progresiva, las personas so- 
mos capaces de identificar multitud de objetos. Sin embargo, esa 
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potoricla (ene Un preelo, comelemon errores, Ura red neuronal 
no esta Hocha para ser infalible, sino park que sea capag de acer 
iar un minmero razonable de veces, Por eso 4 veces confundimos 
a una persona con olra 6 creemos ver un animal donde solo hay 
una sombra. Nuestra red neuronal no esta hecha a prueba de 
fallos, porque su cometido no es la precisi6n matematica, sino la 
efectividad. Nuestros cerebros tienen que tomar decisiones ins- 
tantaneas con informacién fragmentada, aunque se equivoquen 
a veces. Uno siempre esta a tiempo de cambiar de opinion. 

La forma de funcionar de nuestras redes neuronales sugiere 
que el modelo de la maquina de Turing no se aplica a la mente 
humana: mas bien somos un procesador estadistico que hace in- 
ferencias probables a partir de informacién incompleta. Por con- 
siguiente, no es de extrafiar que seamos capaces de poseer intui- 
ciones que parecen casi magicas para un ordenador: procesamos 
la informacion de forma muy diferente, yendo de lo especifico a 
lo general y detectando patrones recurrentes en la informacién 
que nos llega. Adem4s, estamos exentos de requerimientos como 
la consistencia l6gica, que es uno de los pilares de la demostra- 
cién de Gédel. 

Zsignifica esto que las personas no podemos ser simuladas por 
un ordenador clasico? De momento, la respuesta parece ser que 
no. De hecho, las redes neuronales se ejecutan regularmente en 
ordenadores de sobremesa. Todo el servicio de reconocimiento 
de voz de Google se ejecuta en sus servidores, usando ordenado- 
res potentes, si, pero de un funcionamiento igual, en principio, al 
de una maquina de Turing. Es decir, aunque parezca que los pro- 
cesos del cerebro humano sean completamente distintos a los de 
un ordenador convencional, la potencia de esas maquinas es tal 
que pueden adaptarse para simular cualquier otro tipo de légica, 
aunque sea distinta de aquella con la que se han construido sus 
circuitos. Esto nos da una idea del poder que posee una maquina 
de Turing: es capaz de realizar cualquier proceso computable, in- 
cluidos aquellos que implican una forma completamente distinta 
de analizar informacién. Silo pensamos con detenimiento, los hu- 
manos ni siquiera usamos la l6gica matemAtica con la que se pro- 
graman los ordenadores: mas que en afirmaciones ciertas o falsas, 
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HNUONITON CAtAoe entitles ae Dagon en ereeneias, en alirmaciones 
que considerimos que tlenen une alla probabllidad de ser cleriia, 
Nuestra proceso logics esta basado en esa probabilidad, mientras 
que el de un ordenador clasico se basa en la certeza, Sin embargo, 
8 posible emular nuestra forma de operar usando solo operacia 
nes entre unos y ceros y tres tipos de puertas légicas, 

Al final, la verdad 0 falsedad de la teoria de Penrose solo podra 
ser determinada mediante experimentos. De momento, parece 
que no hay una cantidad suficiente de pruebas a su favor como 
para demostrar fehacientemente que la mente es un fenémeno 
cudntico; el gran éxito que estan teniendo las redes neuronales 
en la actualidad da atin més munici6én a sus criticos. 


UN UNIVERSO COMPUTABLE 


Incluso si Penrose no esta en Jo cierto y la mente no es un fe 
némeno cuantico, hay otras posibilidades que harian imposible 
la simulaci6n de la mente por un ordenador. En particular, si el 
universo contuviera una cantidad infinita de informacion, no se 
ria posible reproducirlo a base de operaciones con unos y ceros. 

En este caso, la fisica clasica resulta ser mucho mas proble 
matica que la cuadntica. Tanto la mecanica newtoniana como la 
relatividad describen lo que matematicamente se llaman «espa- 
cios continuos»: espacios en los que cualquier longitud se puede 
dividir en pedazos menores. Esto, que parece una necesidad ob- 
via, causa un sinfin de problemas cuando se intenta analizar en 
términos de informaci6n. 

Fijémonos en un simple intervalo de longitud, por ejemplo de 
cero a un metro. Cada posicion en el intervalo viene dada por un 
cierto nimero: algunos de ellos tienen una expresi6n decimal 
que, 0 bien acaba en algtin punto, o bien es peridédica, es decir, 
se repite infinitamente. A este tipo de nimeros los Ilamamos va- 
cionales. Otras vendran dados por nimeros cuya expresion de- 
cimal es infinita pero aleatoria: es imposible predecir el siguiente 
decimal a partir de los anteriores. A estos se les llama numeros 
érracionales. | 
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ALIN In Leoreni Mn teniilied que, a) boriamos on noiinerd nl 
aad, hay one probabilldad de casi el eien por eien de obtener un 
numero irracional, La razon para esto es que, dados dos nume- 
ros racionales cualesquiera, por muy cerca que estén, se puede 
siempre encontrar una cantidad infinita de nimeros irracionales 
entre ellos. Por ejemplo, tomemos los nimeros 5,002 y 5,003: 
si deseamos encontrar un namero irracional, solo tenemos que 
escoger que empiece con 5,002 y afadir un numero infinito de 
decimales aleatorios: tendremos un nimero irracional mayor 
que 5,002 y menor que 5,003. Esto se puede hacer para cualquier 
par de numeros racionales, dado que sus expresiones decimales 
paran en algin momento. En el caso de los ntiimeros periddicos, 
tarde o temprano diferiran en al menos un decimal, tras lo cual 
se puede aplicar el mismo proceso que arriba. 

Si el universo viene descrito por un espacio infinitamente 
divisible, una posicién cualquiera vendra dada por un numero 
irracional. Pero esto es un problema porque, para almacenar un 
numero irracional, necesitamos una cantidad infinita de infor 
macion. 

Supongamos, por ejemplo, que queremos almacenar el nime- 
ro 235 en un ordenador. Lo primero que debemos hacer es trans- 
formarlo a notacién binaria, ya que los ordenadores solo entien- 
den unos y ceros. Para simplificar, usaremos el hecho de que 
cada decimal ocupa aproximadamente tres bits, es decir, tres 
numeros que pueden ser o cero o uno, y calcularemos cudnta 
informacién necesitamos para almacenarlo. Dado que tenemos 
tres cifras y cada cifra ocupa unos tres bits, el numero 235 ocu- 
para unos nueve bits en memoria. 

En cambio, la raiz cuadrada de dos ocupara mucho mas. Su 
expresion es la siguiente: 


1,41421356237... 


Tenemos un nimero infinito de cifras y cada cifra ocupa tres 
bits, por lo que aunque Ilenaramos todos los discos duros del 
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Plinele Win ne bendieiamos suficiente, Por suerte park low Mat 
eon y pare los ordenadores, on realidad mines se usin lodos lox 
decimales de un namero, De heeho, cumlquier medida tisien le 
ne una preeimion limitada, 16 que trunca cualquier numero a uni 
cantidad manejable de eilfras, Por ejemplo, la carga del electron, 
que es uno de los numeros que se conocen con mas precision, 
es conocida hasta los doce decimales. En general, las cantidades 
que usamos en las simulaciones tienen muchos menos, de forma 
que la estructura matematica de nuestro espacio no se manifies 
ta. A la practica, el universo o, al menos, los procesos que nos 
suelen interesar en él, son perfectamente simulables. 

Sin embargo, el hecho de que tanto la mecaénica newtoniana 
como la relatividad contemplen espacios infinitamente divisibles 
si es relevante para reflexionar sobre si, en principio, el universo 
puede ser computado o si, por el contrario, cualquier parte, por 
pequefia que sea, contiene una cantidad infinita de informacion. 
El espacio clasico nos indica que la respuesta es la segunda: 
aunque, en la practica, podemos simular algunos procesos, cl 
universo en si no puede ser el resultado de una computacién, 
porque esa computacion requeriria una memoria y capacidad de 
proceso infinitas. Dado que cualquier parte del universo posee 
una cantidad ilimitada de informacion, nuestra mente, en prin- 
cipio, tampoco es simulable. Por supuesto, es posible encontrar 
buenas aproximaciones usando ordenadores, pero no se puede 
establecer una relaci6n uno a uno entre sucesos en nuestra men- 
te y operaciones en un ordenador. Este punto de vista esta, sin 
embargo, en declive, gracias al avance de nuestra comprensiéon 
de la gravedad cuantica. 

La mecanica cuantica y la relatividad general, que es la teo- 
ria relativista de la gravedad, son incompatibles. Mientras que la 
teoria de Einstein considera que el espacio es continuo e infinita- 
mente divisible, en la mecénica cuantica la materia esta dividida 
en pequefias partes indivisibles lamadas cuantos. Esto produce 
un conflicto entre las dos teorias, que hacen predicciones con- 
tradictorias para sucesos donde existen enormes campos gra- 
vitatorios pero los efectos cuanticos no pueden ignorarse. En 
otras palabras, si aplicamos la filosofia cudntica al espacio-tiem- 
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po eral, ObLenemoe Un ente discontinue y rigose, to li suavidad 
predicha por Winstein, 

iste conflieto entre ambas (eortas Wevé y sigue Nevando de 
cabeza a los fisicos, que han pasado casi cien atios tratando de 
encontrar una forma de reconciliarlas. A pesar de que se han 
logrado grandes avances, seguimos lejos de una teoria contras- 
table que logre unirlas de forma satisfactoria. 

Uno de esos grandes avances fue el trabajo del célebre fisico 
tedrico y divulgador britanico Stephen Hawking (n. 1942) sobre 
agujeros negros, esas estrellas cuya gravedad es tan potente que 
se colapsan sobre si mismas, hasta tal punto que ni siquiera la luz 
es capaz de escapar de ellas. Segtin la relatividad general, nada 
puede escapar de un agujero negro: su interior esta, a todos los 
efectos, desconectado del resto del universo. Hawking descu- 
bri6 que los agujeros negros no son realmente negros, sino que 
tienen que evaporarse lentamente emitiendo radiaci6n, como si 
fueran un cuerpo caliente. Eso le llev6 a la idea de que los aguje- 
ros negros tienen que poseer algo llamado entropia. 

La entropia es un concepto de la fisica estadistica que suele 
asociarse al desorden. Sin embargo, una descripcién mas precisa 
es que la entropia nos da informacion sobre los posibles estados 
microsc6picos de nuestro sistema. Si, por ejemplo, observamos 
que un gas tiene determinada presion, volumen y temperatura, 
sabemos que se encuentra en uno de la multitud de estados mi- 
croscépicos posibles. Todos ellos daran lugar a las propiedades 
que estamos midiendo pero no tenemos forma alguna de saber 
en cual de esos estados microscépicos se encuentra. La entropia 
nos dice cuantos de esos estados microscépicos existen: cuan- 
tos mas haya, mas probable es que observemos el sistema en esa 
configuracion. 

El concepto de entropia resulta estar intimamente ligado a la 
computacion, porque nos dice cuanta informacion contiene el 
sistema que estudiamos. Una forma de ver por qué es pensar 
que, cuantas mas particulas tiene un gas y més volumen ocupan, 
mas informacion requerimos para especificar la posicién de to- 
das y cada una de ellas. Dado que el gas «sabe» dénde se encuen- 
tran todas esas particulas, contiene toda esa informacion. 
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La velocidad de escape es |a velocidad que debe tener un cuerpo en la superficie para escapar a la 
influencia gravitatoria del planeta o estrella donde se encuentre. 


FIG. 2 


SSS ee ee 


El perimetro de! agujero negro corresponde a la maxima longitud de onda posible. Cualquier otra distancia, 
representada por las dobles flechas, sera menor. 
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Ml heeho de que los agujeros negros fengan entropia nos die 
que contienen Wiformacion, podrviamos deel que son une especte 
de diseo duro eéamico, Y no solo eso: un agujero negro contiene 
In mixing Cantidad de informacion posible, Para almacenar wi 
bit hace (alta materiay, cuantos mis bils queremos guardar, mas 
Tiilerin necesitamos, Sl queremos almacenar la mayor canticdne 
dé Informacion posible en el menor espacio posible, tendremons 
que haeer que nuestra materia sea densa 6n exiremo. La maxima 
densidad que podemos obtener se da cuando nuestra materia 
colapsa y forma un agujero negro. Por lo tanto, un agujero negro 
fontione la mayor cantidad de informacion que puede almace 
arse en una cierlta region del espacio. 

is decir que, por un lado, los agujeros negros tienen entropin 
y por lo tanto informacion; por otro, la informacién que contie 
hen es la maxima que puede almacenarse en una region del os 
pacio, Ahora podemos utilizar lo que sabemos sobre agujeros 
Negros para averiguar si una region finita del espacio contiene 
informacion infinita o limitada. 

Para sorpresa general, Hawking descubrié que la informacion 
iene un fimite y, por si fuera poco, que ese linde viene dado pot 
el drea del agujero negro, no por su volumen. Eso significa que 
no solo la informacion contenida en una region del universo os 
finita, sino que es proporcional al drea de su alrededor, al contr 
rio de lo que cabria esperar. 

Una revelacion que parece alentar la idea de que el universo, 
al eontener una cantidad de informacion delimitada, sf es com 
pulable, Por extension, nuestra mente, que ocupa una region |i 
tiladsa del espacio-iempo, tiene que ser computable tambien, al 
menos on principio, 

In la actualidad, Ja idea de Hawking forma parte de una len 
denein general a transformar problemas sobre sistemas fisieas 
on problemas sobre informacion, siguiendo la famosa frase del 
fisieo ledvico estadounidense John Archibald Wheeler (1011 
2008) «dt from bit», algo asi como que de los bils procede toda: 
os deer, lo fisico es producto de la informacion y no a la inversa 
Hoy en din cada vez mas fisieos estan convencidos de que Is 
respuesta al eneaje entre la mecdénica cuantiea y ln relatividad 
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Liene que piair por abandon iene prilieumdis como el eapaelo 
yel tiempo y sustituirlas por otras leyes que se refieran on exclu 
siva a la informacion y su proceso, siendo el espacio-liempo un 
subproducto de conceplos mas fundamentales. Si ese programa 
llega a buen término, el debate sobre lo que una maquina puede 
ono simular tomara un cariz muy distinto al actual. 


éCIENCIA 0 CONSCIENCIA? 


Como se ha visto, la consciencia es un problema tan dificil que 
su estudio requiere conceptos de areas dispares, desde las mate- 
maticas fundamentales a la fisica, pasando por la computacion. 
A pesar de lo que se suele pensar, los avances en ciencia basica 
no solo nos dan una mejor perspectiva sobre el universo, sino 
que nos pueden ayudar a entendernos a nosotros mismos. 

Quizéa pueda parecer extrafo que teoremas sobre la funda- 
mentacién de las matematicas tengan relevancia alguna sobre 
el fenédmeno de la consciencia, pero se trata de un hecho ine- 
vitable: cualquier sistema que pueda referirse a si mismo es sus- 
ceptible a un gran numero de paradojas. Si consideramos que 
una persona es equivalente a la informacio6n contenida en su 
cerebro, veremos que entre esa informaci6én se encuentra un 
concepto, el yo, que se refiere a toda ella. En términos informa- 
ticos, tenemos una coleccién de simbolos abstractos, uno de los 
cuales se refiere a todo el conjunto, creando un efecto similar 
al de dos espejos paralelos, donde cada imagen contiene todas 
las anteriores. 

Fisica y consciencia son inseparables, porque la fisica estudia 
las leyes que rigen el universo y las personas somos, nos guste o 
no, una parte inseparable de ese universo. No podemos separar 
entre observador y observado: las personas somos un ejemplo 
del universo observandose a si mismo. Esto dificulta el andali- 
sis tanto del universo como de la consciencia: por un lado, los 
fisicos no pueden ignorar el hecho de que forman parte de lo 
que estudian, a pesar de que les gustaria tener una visién lo mas 
objetiva posible, Por otro, las personas no podemos ignorar que 
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formnmos parte de in universo con leyos, aunque nos sea mu 
eho moe Shell jamos sole en niesten mbuiein, 

Nn esta sitiieion elreular, donde el observador se observa a ai 
name mientras intenta no infliir en lo que observa, es una nece 
didad que surjan paradojas aparentes con las que hay que lidiar 
4i se quiere tener una mejor comprension de lo que pasa, Tras 
un periodo de confusion, las contradicciones se despejan para 
dar paso a una mejor comprensién del universo y de nosotros 
mismos. La ciencia avanza a base de encontrar contradicciones 
y despejarlas. 

Entender la consciencia exige salir de nuestro ser para pensar 
sobre nosotros mismos: objetivar la subjetividad. En esta empre- 
sa, Mas que en cualquier otra, las respuestas que nos da la fisi 
‘a alentan contra la intuici6n. Al final, tenemos dos opciones: 0 
negamos lo que intuimos en favor de la ciencia o rechazamos la, 
ciencia en pro de la intuicién. Hagamos lo que hagamos, nuestra 
decision determinara lo que el universo opina de si mismo. 
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Ciencia y consciencia 


La fisica del siglo xx tuvo enormes consecuencias no solo en 
nuestra comprensién del universo, sino en la de la consciencia. 
La mecanica cuantica obligd a los fisicos a reflexionar sobre el 
papel del observador en la ciencia, mientras que la relatividad 
puso de manifiesto el conflicto entre el tiempo fisico y el psico- 
ldgico. Las dos grandes teorias del siglo pasado nos invitan a 
reflexionar sobre la naturaleza de la consciencia y su papel en el 
devenir del universo. 
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